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RESUMEN
El presente proyecto tiene como objetivo el desarrollo de un molde de inyeccion en el
cual se presenta como producto una suela bicolor tipo caja, destinado para la
produccion de la microempresa A.T.I INDUSTRIAL y fue construido en fundicion de
aluminio. Para esto se partié de la dima junto con las especificaciones técnicas,
modelado mediante software CAD para la inyeccion bicolor con el fin de contar con
las dimensiones para construir las diversas partes que conforman y determinando la
calidad de la suela mediante pruebas. Para los procesos anteriores se realizaron
diversos cambios y verificaciones hasta obtener un modelo que cumpla con las
expectativas para su aprobacion. Al terminar los procesos se llevd a cabo las
respectivas comprobaciones empleando como materia prima PVC Expansor donde se
verificd que las dimensiones, calculos y el disefio fueron adecuados para la elaboracion
de la suela. EI molde construido fue utilizado para la inyeccion bicolor y podra también
ser utilizado para monocolor. Ademas, se determind en base a pruebas que hay dos
factores por los cuales podra variar el producto final perdiendo sus caracteristicas
estéticas segun el tipo de material y el color, llegando a requerir mayor 0 menor

porcentaje para el llenado de este.

Palabras clave: Molde de inyeccion, Suela bicolor, CAD, Inyeccién bicolor, PVC

Expansor.

Xiil



ABSTRACT

The objective of this project is the development of an injection mold in which a bicolor
box-type sole is presented as a product, destined for the production of the A.T.I
INDUSTRIAL microenterprise and it was built in cast aluminum. For this, the dima
was based on the technical specifications, modeled using CAD software for bicolor
injection in order to have the dimensions to build the various parts that conform and
determining the quality of the sole through tests. For the previous processes, various
changes and verifications were made until a model that meets the expectations for
approval was obtained. At the end of the processes, the respective checks were carried
out using PVC Expander as raw material, where it was verified that the dimensions,
calculations, and design were adequate for the manufacture of the sole. The built mold
was used for bicolor injection and can also be used for monocolor. In addition, it will
be produced based on tests that there are two factors by which the final product may
vary, losing its characteristics depending on the type of material and color, requiring a

greater or lesser percentage for the same filling.

Keywords: Injection mold, Two-tone sole, CAD, Two-tone injection, PVC Expander.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes Investigativos

Ultimamente a nivel mundial, la demanda de productos cuya materia prima es el
plastico se ha incrementado significativamente. Este fenGmeno continlia aumentando
puesto que muchos objetos que solian ser elaborados de otros materiales actualmente
se estan fabricando de material polimérico debido a que presentan muchas veces una
mejor calidad y pueden ser manufacturados a un menor precio. Existen varias formas
en las que se transforma la materia prima para producir nuevos productos, entre estos

esta la inyeccion de polimeros o materiales termoplasticos [1].

Este es un proceso bastante utilizado a la hora de fabricar piezas con geometrias un
tanto complejas por medio del flujo de un polimero fundido inyectado en una cavidad
de un molde de inyeccidn, donde se enfria y solidifica adaptando la forma de la cavidad
[2]. En un proceso de inyeccion el molde es una de las partes fundamentales, debido a
que en estos es donde se deposita el polimero fundido para que adquiera una forma
especifica. Ademas, este debe soportar grandes presiones y temperaturas, por lo que
estos deben tener una alta resistencia y durabilidad de tal manera que el alto volumen
de produccién justifique su alto precio. La manufactura de esto es mediante maquinaria

CNC puesto que se suelen utilizar aceros altamente resistentes [3].

Multiples trabajos investigativos se han generado con el objetivo de dar solucion a
problemas ingenieriles en el disefio y construccion de moldes para diferentes tipos de
piezas o componentes, moldes que, para la expulsion de una pieza en buenas
condiciones, deben ser disefiados y construidos con la mayor calidad posible y tratando
de disminuir los costos al minimo. Estos trabajos sirven como referencia y guia de
proyectos con aplicaciones similares como el que se presenta en este trabajo, de entre

los cuales se destacan los siguientes:



El autor [3], lleva a cabo el disefio y construccion de un molde de inyeccion para
fabricacion de suelas de PVC para la empresa CARVIFACTORY CIA. LTDA. En
dicho proyecto se realizan pruebas de inyeccion para determinar la calidad del disefio
y construccion del molde, ademas de que se realiza el célculo de ciertos pardmetros
bésicos para la elaboracion de una suela monocolor los cuales serviran como guia para
el calculo de los parametros generales del molde bicolor que se desarrollara en el
presente proyecto. De este proyecto se determiné que la talla de la suela y el tipo de

molde tienen gran influencia en el costo de construccion de este.

Los autores [4], presenta el disefio, analisis y optimizacion de un molde de inyeccién
para la produccion de cascos de seguridad de plastico, para lo cual muestra ciertos
fundamentos para el disefio de moldes, ademas de diversos problemas o defectos
presentes en el moldeo, los cuales seran tomados en cuenta junto con sus causas y
soluciones para obtener una suela con el menor nimero de imperfecciones. Se
determind que los fallos milimétricos con respecto a los espesores en el molde pueden

generar problemas en la pieza final inyectada.

El autor [5], presenta el disefio de un molde para fabricar suelas de poliuretano
mediante ingenieria CAD, CAM, CAE, el cual presenta de forma detallada el proceso
de modelado de la suela, el cual servird como guia para el presente proyecto. De este

proyecto se tomo en cuenta los pasos a seguir para poder modelar una suela.

El autor [6], presenta el disefio y construccion de un molde de inyeccion para el arco
almohadillado de protectores auditivos, donde muestra calculos y parametros para el
mecanizado del molde, que serviran de guia a la hora de realizar los calculos de tiempo
para la construccion del molde. En base a este proyecto se determinaron los posibles
procesos de mecanizado y una referencia de velocidades y avances para cada uno de

los componentes.



1.2 Objetivos

1.2.1 Obijetivo 1: Determinar las especificaciones técnicas de suelas que requiere

la empresa.
1.2.1.1  Especificaciones de la suela dadas por la microempresa
Calzado deportivo-casual tipo “Caja”: La suela tipo caja es un tipo de suela que lleva

una cavidad interna como se muestra en la Figura 1, empleada para una mayor area de

pegado en el contorno de la suela.

Cavidad

Figura 1. llustracion de suela tipo caja [Autores].

e Talla 38 unisex.

e La dima empleada en el disefio fue proporcionada por la microempresa: La
dima corresponde al contorno de la parte interna de la horma, siendo la horma
una pieza que tiene la forma del pie humano la cual sirve para la toma de
medidas.

e El material empleado en la suela debe ser de “PVC Expansor”.

e La suela debe constar de dos colores.

e Laelaboracion de la suela sera por medio del proceso de inyeccion.



1.2.1.2  NUmero de piezas
El disefio del molde consta de diferentes piezas las cuales se presentaen la Tabla 1y
se ven representadas en la Figura 2. Estas conforman un conjunto para la produccion

de suelas en bicolor.

Tabla 1. Piezas que conforman al molde [Autores].

N° Tipo de Pieza Caracteristicas

La placa base es la placa principal en la

) cual se da el labrado que se le da a la suela,
1 | Placa base o nucleo. o )
dando la apariencia, forma y medidas

externas que se requiere.

) ) La placa porta insertos permite el ensamble
Placa porta insertos del primer ) ] )
) ) con los insertos ademas de realizar el
2 | color o cavidad porta insertos ) )
) sellado del primer color que se inyecta con
del primer color.
la placa base.

Los insertos del primer color realiza el
3 | Insertos del primer color. sellado en los nervios hasta donde llegara

la inyeccion del primer color.

) La placa porta insertos para el segundo
Placa porta insertos del ) )
) color permite realizar el llenado completo
4 | segundo color o cavidad porta ) ) ) »
) de la suela y unir la primera inyeccién que
insertos del segundo color. ) _
ya fue realizada previamente.

Son de vital importancia debido a que se
5 | Insertos del segundo color. encargan de dar la forma interna de la suela

creando los ahorradores de la misma.

_ Permite realizar el movimiento para el
6 | Bisagras . )
cambio de las placas porta insertos.




N° Tipo de Pieza Caracteristicas

Permite mantener las placas base y las
7 | Seguros del molde placas porta insertos firmemente cerradas

para el momento de inyeccion.

Permiten la salida y el ingreso de aire al
_ _ interior de las cavidades para reducir la
8 | Filtros de aire N o _
creacion de burbujas internamente evitando

fallas en la inyeccién.

Placa porta insertos Seguro Superior

segundo color

Placa porta insertos

primer color

= Insertos primer
Insertos segundo color

color

D>
o

Seguros inferior

Figura 2. Esquema de partes del molde [Autores].

1.2.1.3  Tipos de moldeo

Mediante el estudio de los tipos de molde estos han cambiado paulatinamente segin
el tipo de maquinaria y el tipo de molde que estos requieren, llegado a clasificarse
segun el tipo de proceso que realiza y la influencia que tiene los operarios al emplear

este tipo de moldes [7].



Se los clasifica como:

e Moldeo manual
El moldeado manual es un proceso que se encuentra realizado por los operadores en
donde se ven involucrados en las acciones y sincronizaciones que se da para el moldeo,

siendo un proceso poco empleado para produccién continua [7].

e Moldeo semiautomatico
El moldeo semiautomatico es un proceso donde la maquinaria se encuentra encargada
de cumplir ciertos ciclos que requirieren de un control. El reinicio o detencién por lo

general se lo realiza a través de un operario [7].

e Moldeo automatico
El moldeo automatico es un proceso en donde ya cuenta con ciclos programados y
repetitivos en donde todos los sistemas se encuentran pre-establecidos, requiriendo la
intervencion de operarios en detencion de maquinaria o solucionar problemas que haya

en el proceso [7].

e Moldeo Robotizado
El moldeo robotizado es un proceso ya completamente autonomo en donde la
maquinaria cumple con todos los ciclos de inyeccidn y se emplea un brazo robot para
cumplir con las funciones que realizaria un operario, estos sistemas de moldeo son

considerados los mas actuales y eficientes en los procesos de moldeo por inyeccién

[8]

Para la produccion del molde se empleé un moldeo semiautomatico debido a la
disponibilidad de maquinaria y tecnologia existente, siendo capaz de alcanzar grandes
producciones en el menor tiempo posible, pero es necesaria la intervencién del obrero

en el proceso de inyeccion.

1.2.1.3.1 Moldeo mediante inyeccién de polimero

El moldeo por inyeccion de polimero consiste en calentar el polimero hasta que llegue
a un estado de alta plasticidad para que posteriormente fluya a través de un molde, el

6



cual le dara una forma especifica y se enfriara para finalmente ser expulsada del molde

[9].

El moldeo por inyeccién es cominmente utilizado para fabricar un gran nimero de
piezas en serie para asi poder justificar el alto costo del molde. El proceso de inyeccién
descrito en la Figura 3 normalmente tiene una duracién de entre 10 y 30 segundos, que

puede variar en funcion del tamafio de la pieza a inyectar, entre otros parametros [9].

Ciclo de inyeccion

m 1. Cierre molde ’ > ] (=
W 2. Avance unidad inyeccion ‘ J —L ’g! -
= 3. Inyeccion ‘ '.&
4. Compactacion ’ h—‘
= 5. Retroceso unidad inyeccion 7} R o
m 6. Carga 3: ‘ :f!/
—_— Enfriamient®
®m 7. Fin enfriamiento } ¢ ‘ =
m 8. Apertura el molde y explusion @ \ } L]
[ y

B < >

Figura 3. Etapas de un ciclo de inyeccién [9].

Como se muestra en la Figura 4, la maquina de inyeccion cuenta con un sistema de
alimentacidn, en el cual se deposita el polimero muchas veces granulado y un émbolo
el cual empuja dicho material hasta que llega a la cdmara de calefaccion y alli el
polimero por accion del calor pasa a un estado liquido antes de ser inyectado en el
molde.

Sistema de alimentacién

=

Molde de precision

Embolo de inyeccion

Céamara de calefaccion

Figura 4. Esquema general de un sistema de inyeccién para moldes [10].



1.2.1.3.2 Moldeo por compresién

El moldeo por compresion consiste en utilizar tanto la presién como el calor para
empujar al material polimérico a la cavidad destinada y que este adquiera la forma de
la cavidad. ComUnmente se lo utiliza para aquellos polimeros termorrigidos, es decir
aquellos que una vez calentados, moldeados y enfriados, no pueden ser nuevamente

moldeados por efectos del calor [10].

Este proceso es similar a otros procesos de moldeo, con la particularidad de que este
utiliza una tobera donde se agregan sustancias que ayuden a desmoldar la pieza. El
molde en este proceso consta de dos partes que encajan entre si. Al finalizar este
proceso las rebabas se eliminan mediante un proceso de lijado 0 mecanizado simple
[10].

1.2.1.4  Tipos de moldes

Un molde es uno de los componentes principales en el proceso de inyeccion dado que
este es el que contiene la forma que se le asignard a la pieza. Este puede estar

constituido por una pieza o por un conjunto de piezas [10].

Existe una gran cantidad de variedad de moldes segun el tipo de pieza que se vaya a
fabricar. La clasificacion de los moldes que se presenta a continuacion es en base a la

expulsion y desmoldeo de la pieza, junto con la colada que se utiliza [10].

e Molde de dos placas (Estandar): Este consiste en dos partes las cuales estan
unidas a las placas de la maquina, de tal manera que al abrirse la unidad
inyectora también se abre el molde. Los moldes pueden contar con una o mas
cavidades con el fin de generar mas de una pieza a la vez. Este molde también
debe contar con un canal de distribucidon por el que pasara el material a inyectar
en estado liquido hasta llegar a la cavidad del molde, las partes de este tipo de

molde se muestran se la Figura 5 [11].



Standard mold

MS PL SS
S I
i
@e 00

a Clamping plate MS
b Ejector system

¢ Cavity

d Sprue

e Clamping plate SS

Figura 5.Representacion de molde de dos placas [11].

De la Figura 5 se tiene:

Placa movil (Clamping plate MS): Unidad que se desplaza para cerrar y abrir
el molde al momento de la inyeccion y el desmoldeo.

Sistema de eyeccion (Ejector system): Facilita la expulsion de la pieza de la
cavidad del molde. Son pasadores que se encuentran en la seccion mavil del
molde.

Cavidad (Cavity): Seccidn que contiene la forma de la pieza a inyectar.
Bebedero (Sprue). — Ducto por el cual circula el polimero en estado liquido
desde la boquilla del molde.

Placa fija (Clamping plate SS): Unidad que no se desplaza para cerrar y abrir
el molde al momento de la inyeccion y el desmoldeo.

Este tipo de molde es de disefio simple y cuenta con una sola linea de particion.

La eyeccion puede ser por gravedad o mediante expulsores.

Molde de tres placas: A diferencia del molde de dos placas, este tiene ciertas

ventajas como son:



o Existe una mejor distribucion del material fundido debido a que este
pasa a través de una puerta que se encuentra en la base de la pieza con
forma de taza [11].

o La operacion de la maquina moldeadora es automatica gracias a la
colocacion de calentadores en el contorno de los canales del vaciadero
los cuales permiten la eliminacion de la solidificacion del bebedero y

vaciadero [11].

Las partes generales de un molde de tres placas se muestran en la Figura 6.

Three-plate mold

MS PLI1 PLF S5

]
7]
™
Schematic diagram

Ejection system
Stripper bolt
Cavity

Slide

Sprue and runner

oo oD
Major components

Figura 6. Representacién de molde de tres placas [11].

Este tipo de moldes cuenta con dos lineas de particién y su movimiento de
apertura es en dos pasos. El desmoldeo y separacion de los correderos es

automatica [11].

Moldes combinados: Cuando en el moldeo por inyeccion se requiere del uso
de dos componentes que seran fundidos e introducidos en las cavidades por
medio de compuertas separadas. Este proceso requiere de técnicas especiales

de moldeo debido a que las cavidades que seran llenadas con el segundo
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material deben estar bloqueadas al momento de inyectarse el primer material

para que este no penetre en esas zonas [11].

Algunos de los procesos que se pueden dar con este tipo de moldes son los

siguientes:

o Moldeo por inyeccion multicomponente: Todo método de inyeccion
mediante el cual dos o méas materiales son procesados. Varios
materiales fundidos son inyectados por medio de distintas compuertas
[11].

o Moldeo por inyeccion de dos colores: Similar al anterior, con la
diferencia de que se utiliza el mismo material en dos distintos colores
[11].

e Moldes con plato de molde giratorio: Un molde rotatorio tiene varias
estaciones y diferentes cavidades. Para una pieza de dos colores, la primera
seccion de color se crea por inyeccion en la primera estacion del molde. Luego
de transcurrido el tiempo suficiente de enfriamiento el molde se abre y la
seccion de la pieza es girada 180° hasta la segunda posicion. EI molde se cierra
para crear la segunda cavidad donde el segundo color o material es inyectado
en la segunda posicion de inyeccién. Mientras tanto, en la primera posicion del

molde, la primera pieza moldeada es creada nuevamente [11].

1.2.1.5 Puertas

En un molde, se le conoce como puerta a la abertura que hay entre los canales de
recorrido y las cavidades del molde. Estos llevan el material del vaciadero primario o
secundario hacia las puertas de las cavidades del molde. La ubicacion de la puerta en
el molde debe ser en la parte de mayor espesor para asi evitar la formacion de huecos
0 marcas de hundimiento [11].

Se tiene varios tipos de puertas, en la Tabla 2 se describen los tipos de puertas y algunas

de sus ventajas.
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Tabla 2. Tipos de puertas [11].

Tipo lustracion Caracteristicas
; Se utiliza normalmente en moldes de
prue
o P Malding una cavidad. Una de las ventajas de
Sprue P‘“"”{“”E gtz utilizar este tipo de puertas son los
\ o resultados de alta calidad vy
dimensiones exactas.
Se utiliza en partes con grandes areas
como placas y tiras. Una de las
Edge gate principales ventajas de este tipo de
puerta es que no deja marcas al
momento de ser desmoldada.
Para partes axialmente simétricas con
_ nacleo montado Unicamente a un lado.
Disk gate ) .
Este tipo de moldes permite que no
haya reducciones en la fuerza.
Sprue Se utiliza principalmente para partes
Tunnel Parting line . s
. 9 pequeiias en moldes de multiples
gate : . -
) cavidades y para materiales elasticos.
(submarine o _ »
) Tumnel gate | Su principal ventaja es la remocion
gate : -
Molding automatica de puertas.
Runner
Parfing line 2 Sprue g i
J g Es comunmente utilizada para moldes
Pinpoint — de multiples cavidades y puertas
gate céntricas. Consiste en una abertura

Parting line 1

pequefia de con forma cilindrica.
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1.2.1.6 Canales de alimentacion

Estos canales de alimentacion o corredores estan encargados de dirigir el material de
inyeccion a las cavidades del molde. Su dimensionamiento y conexiones con la pieza
moldeada afecta el proceso de llenado y por la tanto la calidad del producto. Se tiene
diferentes tipos dependiendo de la temperatura de control [11]. En funcién de lo

anterior se destacan los siguientes canales de alimentacion:

e Canal de alimentacion estandar

Estos son maquinados directamente en las placas de los moldes, los cuales forman la
linea de particion principal. Por lo tanto, su temperatura es la misma que la del molde.
El remanente de la mezcla en los corredores se solidifica y tiene que ser desmoldado
junto con la pieza moldeada después de cada disparo. En caso de materiales
termoplasticos, estos remanentes solidificados pueden ser reciclados mediante
triturado, sin embargo, para el caso de termoestables, se tiene un alcance limitado para

el reciclado de manera que este material no se puede recuperar [11].

e Canal de alimentacion caliente

Este tipo de canales de alimentacion pueden verse como boquillas de inyeccion
extendidas. Su temperatura suele estar entre los 160 — 180 °C. Las barreras térmicas
lo aislan del molde frio. Contiene el sistema de corredores que esta conformado por el
casquillo del bebedero central, canales y puertas o boquillas [11]. Algunas de las
ventajas que presenta este tipo de boquillas son las siguientes:

o No hay pérdida de mezcla.

o Mayor calidad porque la mezcla puede ser conducida a la cavidad en

los puntos 6ptimos.

o Mayor facilidad en el proceso se puede automatizar totalmente.
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e Canal de alimentacidn frio

Este es utilizado para materiales termoestables, caucho entre otros, de caracteristicas
similares. A diferencia de los canales de alimentacion caliente, este tipo de canales
suele tener una temperatura de 80 — 120 °C para que el material no actle de forma
prematura en el corredor. Las ventajas son similares a las de los canales de
alimentacién caliente, sin embargo, poseen ciertas dificultades adicionales como:
mayor consumo de presion lo que encarece el disefio, es practicamente imposible
introducir el material en cada cavidad con las mismas condiciones debido a las

diferencias de temperaturas [11].

1.2.1.7 Seleccion de molde

Para el presente proyecto y en base a lo que solicita la microempresa se trabajara con
un molde por inyeccion de dos colores debido a es que presenta mayores beneficios
segun la Tabla 3, ademéas de que la suela debe ser bicolor y el molde debe ser
compatible con las especificaciones de la inyectora, para lo cual se tom6 como medidas
méaximas las dimensiones de la inyectora, siendo estas 400x300x60mm. La
microempresa A.T.I INDUSTRIAL dispone con un centro de mecanizado, cuyas

caracteristicas se muestran en la Tabla 4.

Tabla 3. Ponderacidn para seleccion de molde [Autores].

Propuesta de
molde de Molde Molde Molde
inveccion % Molde con plato
y . . de dos de tres )
Relevancia lacas lacas combinado | de molde
Factgr_eg de p p giratorio
analisis
Costode 20 1 5 4 4
implementacion
Costo d_e _ 11 9 5 3 3
mantenimiento
Rendimiento 18 1 5 5 4
Espacio 15 3 5 4 4
ocupado
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Molde
Factores de % Molde Molde Molde con plato
P . de dos de tres .
analisis Relevancia combinado | de molde
placas placas ) .
giratorio
Adaptabilidad 6 3 1 5 3
Gradode 10 4 5 4 4
automatizacion
Versatilidad 8 3 1 4 4
Durabilidad 12 5 5 4 4
TOTAL 100 55 80 825 75

Tabla 4. Caracteristicas del Centro de Mecanizado [Autores].

Centro de Mecanizado

Caracteristicas

Modelo

FADAL 4020

X-AXIS TRAVEL

1016 mm [4 in]

Y-AXIS TRAVEL

508 mm [20 in]

Z-AXIS TRAVEL

508mm [20 in]

TABLE SIZE

1268.48X508 mm [47.94X20 in]

MAX WEIGHT ON TABLE

680.39 Kg [1500 Lbs]

SPINDLE TAQPER

#40

SPINDEL SPEEDS

40-5.000RPM

SPINDLE MOTOR

11.19 KW [15 HP]

SPLINDLE MOSE TO ABLE

101.6 — 609.6 mm [4 -24 in]

SPINDLE CENTER TO COLUMN WAYS

508 mm [20 in]
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Caracteristicas

FLOOR TO TABLE SURFACE 787.4 mm [31in]
ATC, NUMBRE OF TOOLS 533.4 mm [21 in]
ATC, TOOL SELECTION Bi-Directional

Ademas, para la inyeccion del polimero se contratara el servicio de una inyectora
bicolor KINGSTONE JL-105-2C, donde sus respectivas caracteristicas se muestran en
la Tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas de maquina inyectora [Autores].

Maquina inyectora

Caracteristicas

Marca KINGSTONE
Modelo JL-105-2C
Fuerza de sujecion 150 ton

Maximo volumen de inyeccion 650, 900 cm?®

Velocidad de inyeccion 500 cm/s
Potencia de calefaccion 7*2 KW
Dimensiones (L*W*H) 4.1X25X2.4 m
Peso de la maquina 11900 Kg
Unidad hidraulica 18.5*2 KW
Apertura de golpe 210 mm
Molde de dimension 420*320 mm
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1.2.1.8 Materiales de un molde de inyeccion

Los moldes de inyeccion deben satisfacer las necesidades de produccion de un alto
namero de piezas, por lo que estos deben ser resistentes y duraderos, pero al menor
costo posible. Estos normalmente se encuentran sometidos a grandes cargas y procesos
altamente repetitivos, por el costo del molde debe justificarse con el volumen de
produccion de la pieza. Por esto y otros parametros los moldes suelen estar construidos
de metales de alta resistencia como el acero, sin embargo, usualmente las cavidades

suelen estar hechas de otros materiales no metales también de alta calidad [11].

Gracias a las nuevas tecnologias se han podido utilizar nuevos materiales no metalicos
para la construccion de moldes. Esto tiene relacion con la elaboracion de prototipos y
con la necesidad de los clientes de obtener los moldes en el menor tiempo posible y al

menor costo [11].

Hay diversos factores que determinan la seleccidn de un material u otro. Estas pueden
ser consideraciones economicas o en funcion de la naturaleza y forma del molde junto
con su aplicacién. Otro parametro importante son las caracteristicas del material a
inyectar, debido que con esto se puede determinar el espacio minimo de la cavidad, el

desgaste que podria tener el molde en condiciones de uso, entre otras [11].

Los materiales mas comunes utilizados en la construccion se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Aceros utilizados para diversos componentes de moldes de inyeccion [Autores].

Componente Acero
Bloques de cavidades, nuacleos de | H13,S7,L6, A2, A6, P2, P6, P20, 420SS

cavidades e insertos

Placas de cavidad P20, H13, S7, 420SS
Placas de sujecion P20, H13, S7
Expulsores H13 nitrurado
Placas expulsoras P20, H13, S7

Pines guia 01, A2, P6
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Componente Acero
Guias de pin H13 nitrurado
Retenedores P20, H13, S7
Deslizadores P20 nitrurado, O1, O2, 06, A2, A6, P6
Casquillos de bebedero 01, 02, L6, A2, A6, P6, S7

También se utilizan diversas aleaciones en funcion de lo que se requiera, como por
ejemplo las aleaciones de zinc son comunmente utilizadas para moldes prototipo o
para moldes de produccion a baja escala. Esto se debe a su bajo costo en comparacion
de otros materiales, ademas de tener una alta conductividad. EL molde alcanzaria una
produccion de aproximadamente 30000 unidades, tiempo para el cual el costo del

molde es representativo.

1.2.1.9 Tratamientos

Los materiales para moldes de inyeccion deben tener propiedades que les permitan
resistir las altas temperaturas y volumenes de produccion, y estas propiedades
dependen en gran manera de sus propiedades quimicas y los materiales de aleacion.
Por tanto, hay una busqueda continua para la mejora de estas propiedades, la cual se
puede conseguir por medio de varios tratamientos superficiales con el objetivo de
mejorar la calidad superficial, resistencia a la corrosion, reducir la tenacidad,
resistencia a la fatiga, entre otras. Los tratamientos mas comunes se describen a

continuacién [11].

e Tratamiento térmico de aceros
En tratamientos térmicos tradiciones se cambia la estructura cristalina por medio del
calentamiento y el enfriamiento. Esto le da distintas propiedades al acero. Para esto,

los productores de aceros brindan informacion especial sobre tratamiento térmicos con

las propiedades resultantes [11].
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e Métodos de tratamientos termoquimicos

A diferencia de los tratamientos térmicos, los tratamientos termoquimicos utilizan
elementos quimicos que pueden ir desde gases, liquidos o solidos aplicados en a la

superficie para producir mayor dureza, capas resistentes al desgaste [11].

- Carburacién. - En este método, el contenido de carbono de las capas cercanas
a la superficie del acero es incrementado de un 0.25% a un 0.9% a temperaturas
entre 850 y 980 °C. Si se baja la temperatura de forma abrupta se denomina
cementacion directa. Esto produce un endurecimiento de la superficie la cual

esta respaldada por un interior suave y un nicleo resistente [11].

- Nitrurado. - Esta se puede realizar mediante un bafio de sal, gas o polvo.
Dependiendo del método se tendran temperaturas y tiempos distintos para el
proceso. El objetivo de estos procesos es el de saturar la capa exterior de la
pieza o molde por difusion de nitrogeno para asi aumentar la dureza, resistencia
al desgaste o a la corrosion. En los bafios de nitrurado el molde se precalienta
a 400°C, el tiempo de nitrurado depende de la profundidad de nitruracion
deseada, pero usualmente 2 horas son suficientes, generalmente [11].

- Bonding. - En este método las capas cercanas a la superficie son enriquecidas
con boro. Esto resulta en una capa sumamente delgada pero extremadamente
dura, ademas proporciona resistencia al desgaste. La unién se puede realizar
en un sélido compuesto por medio de tratamiento en gas o en fundidos a base

de borax, con o sin electrolito [11].

Para el presente proyecto se busca la construccion de un molde para produccién a gran
escala, es por esto que se opto6 por utilizar una fundicion de aluminio como material
para el molde, esto se debe a su baja densidad y buena maquinabilidad, ademas de una
alta conductividad térmica. En adicion, en comparacion con aceros como el P20, el
cual también es utilizado con frecuencia, el aluminio presenta una mayor facilidad a

la hora de mecanizar, como menciona el autor [3]. Ademas, haciendo referencia a los
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costos, el precio de la obtencion del aluminio representa un menor costo con respecto

al acero P20 como materia prima para la construccion de molde.

1.2.1.11 Polimeros

Actualmente la utilizacién de polimeros se ha extendido de tal manera que cada vez
aumentan la forma en la que estos pueden ser utilizados, ademas de las distintas areas
de aplicacion que han ido abordando como la aeronautica, entre otras. Esto se debe a
la continua necesidad de crear materiales cada vez mas resistentes, ligeros y duraderos
[10].

Sin embargo, a pesar de las grandes ventajas que tienen estos materiales como lo es su
durabilidad, esta también es una desventaja, hablando desde un enfoque
medioambiental, considerando que al momento de ser desechados su descomposicion

o0 degradacion toma bastante tiempo [10].

e PVC

Policloruro de vinilo (PVC) es el resultado del reemplazo de un atomo de hidrogeno
por uno de cloruro. Este es un plastico duro y ademas resistente al fuego el cual suele
ser usado para diversos tipos de cafierias. Al agregarle otros aditivos se puede obtener
un material que puede llegar a reemplazar al caucho que se utiliza normalmente como

impermeable en ropas, manteles, juguetes, entre otros [12].

e PVC Expansor

El PVC expansor o también conocido como PVC expandido posee una densidad méas
baja en comparacion con el PVC comdn, este normalmente no resbala debido a que
mantiene las caracteristicas plasticas del PVC. Es comun en suelas antideslizantes o
cuando se busca una suela mas liviana [13]. Algunas caracteristicas fundamentales del
material que deben ser tomadas en cuenta para efectos de simulacion en software se

presentan en la Tabla 7 y en la Tabla 8.
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Tabla 7. Propiedades mecanicas del PVC [3].

Propiedades mecanicas del PVC

Resistencia a la tension 16 — 10 MPa
Modulo de elasticidad a la tension 860 — 500 MPa
Maodulo de elasticidad a la flexion 28 — 20 MPa

Tabla 8. Propiedades térmicas del PVC [3].

Propiedades térmicas del PVC

Densidad

700 — 500 kg/m®

Conductividad térmica

0.081 - 0.059 W/m/K

Coeficiente de expansion lineal

56 — 66 10° W/m/K

Capacidad calorifica especifica

1.2 - 2.0 k/kg/K

1.2.1.12 Célculos para el disefio del molde

. Calculo del nUmero de cavidades

El nimero de cavidades afecta al costo del molde debido al mecanizado de estas. Estas

pueden ser mecanizadas directamente en las placas del molde para piezas grandes o

también pueden ser insertadas, siendo independientes de las placas del molde. Estas

ultimas es que se pueden reemplazar cuando se hayan desgastado o hayan sufrido

dafios.

El célculo del numero de cavidades puede ser en base a la relacion entre el volumen

méaximo de inyeccion de la inyectora y el volumen de la pieza junto con el de la

mazarota como se muestra en la ecuacion (1) [14].

Sy
F1=—=
Ay

Donde:

Sv: Volumen maximo de inyeccion de la maquina en cm?,

Av: Volumen de la pieza junto con el de la mazarota en cm®.
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Reemplazando el volumen maximo de inyeccion de la maquina dado en la Tabla 5y
el volumen de la suela junto con el de la mazarota mostrado en la Figura 12 y la Figura

13 calculado en software en la ecuacion (1) se tiene lo siguiente:

600cm3

Fl= ————
148.75¢m3

=403 =4

En base a lo calculado anteriormente se tiene que nimero maximo de cavidades que
se puede tener segin la geometria de la pieza seria de 4 aproximadamente, sin
embargo, debido a que se realizardn dos inyecciones, una por cada color y por

exigencias de la microempresa se trabajara con 2 cavidades.

. Geometria del canal de llenado

Los canales de llenado, entrada o distribucion unen las cavidades del molde con el
cono de entrada. Estas estan encargados de que el material fundido penetre en todas
las cavidades al mismo tiempo con una misma presion y temperatura. La geometria
del canal de llenado debe tener en consideracion el ahorro de material, por lo que la
relacion entre superficie y volumen debe ser minima. Otro factor que influye es el
desperdicio de material, por lo que el desecho producido por la extraccion de la
mazarota también baja. En base a los parametros mencionados anteriormente se tiene
que la mejor geometria que podria tener un canal de llenado es una circular como se

muestra en la Figura 7.

Bien, pero coro,
y de dificil realizacién

mal mejor

Figura 7. Ejemplos de secciones para canales de llenado [14].

Sin embargo, como se muestra en la Figura 7, la seccidn circular, a pesar de ser la
Optima, su realizacion es la mas complicada. Es por esto y por recomendacion de [14],

se optara por utilizar una geometria parabolica, la cual, ademas de ser la mas utilizada,
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se aproxima bastante a las exigencias de los parametros mencionados anteriormente y
la generacidn de desperdicios solo aumenta ligeramente con respecto a la geometria
circular. En la Figura 8 se muestran los pardmetros generales que se tuvieron en cuenta

para el calculo de la seccion.

Figura 8. Dimensiones principales de un canal de Ilenado con geometria parabdlica [14].

Para su calculo de la altura de llenado y el ancho méximo del canal se procede como

se muestra en las ecuaciones (2) y (3):

dy = Spgs + 1.5mm = 0.7 - d; )

2
h = §d2 3)

Donde:

Smax=ESpesor maximo de la pieza.
di=Ancho minimo del canal.

d>=Ancho méaximo del canal.

h=Altura del canal.

Despejando d: de la formula (2) se tiene:

Smas + 1.5mm
1= 0.7
3.6mm + 1.5mm
di = 0.7
d, =729 = 7mm =d,

Para el calculo de la altura del canal se reemplaza los valores en la ecuacién (3),

teniendo lo siguiente:

2
h= § +7.29 = 4.86mm =~ 5mm

23



. Calculo de la fuerza de cierre

La fuerza de cierre que posee la maquina inyectora debe ser mayor a la fuerza de
inyeccion para evitar que durante el proceso de inyectar el material el molde no se
abra. Esta fuerza de cierre puede ser calculada mediante nomogramas o utilizando
férmulas en caso de que se cuente con valores que estés fuera del rango del
nomograma. La Figura 9 muestra valores y rango recomendados de presion en el
interior de cavidad del molde, de la cual se tomara el valor promedio del rango de 1.5

a 3 KN/cm? que equivale a 225 Kgf/cm? especificado para PVC flexible.

Table 3.6 Recommended closing force values (clamping force)
o ] d-valiies for specific closing Practical values for the moald I:B.'Iil'_'r.
Injection msterial fircé (/e PressuTe, hasad@th&remmmdbi clesing
force vahies (bar)

5 1333 130350
5B 1040 200400
5AN 1343 2504350
ABS 3053 300550
VT mzid 1330 250-300

T sant TeI0 T
CA 1343 B0
[ 1033 200350
PADA 33535 330550
PPE mad (PPC mod) 35450 330500
BC 33483 330630
PELIPES 4.0-6.0 A00-500
PEI 3343 330830
PE 2ot 1060 200-500
=g 30453 300550
PALE 4375 430-730
PAS 3333 330350
PAGE 4375 430-730
PASLOD 3050 300500
PAILRALZ 3333 330-550
PA zmor gy 3343 3530450
POAL 33-10.3 330-1030
PET 43-73 430-730
FET 4070 A00-T00
223 3343 330830
FEP 30460 300300
PAA 3070 300-700

Figura 9. Valores de fuerza de cierre recomendados [15].

Para el célculo de la fuerza de cierre también se utilizara el area proyectada que se

muestra en la Figura 10, cuyo valor se calculé mediante software.
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Figura 10. Area proyectada de inyeccion [Autores].

Para la presion de cierre se utiliza la ecuacion (4):
FC = Ap - Pi (4)

Donde:
Fc= Fuerza de cierre en Kgf
Ap=Area proyectada en cm?

Pi=Presion interna de las cavidades en Kgf/cm?

Reemplazando el area de la Figura 10 y el promedio de presiones de la Figura 9 en la

ecuacion (4) se tiene:

F. = 446.097cm? - 225597/

9.81
F. = 100371.825Kgf - == = 984.65KN — 100.41ton

Como se observa en la Tabla 5, la inyectora posee una fuerza de cierre de 150 ton,
siendo mayor a la fuerza de cierre calculada necesaria para la inyeccién de la pieza,
esto quiere decir que es factible utilizar el molde de dos colores en la inyectora
KINGSTONE JL-105-2C.

o Tiempo de enfriamiento del molde

La velocidad de intercambio de calor entre el material inyectado y el molde es un factor

importante en el desempefio econoémico del molde de inyeccién. El calor debe ser
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retirado del material termoplastico hasta alcanzar un estado estable que permita el
desmoldeo. El tiempo necesario para se denomina tiempo de enfriamiento. Segun [14],
existen varios métodos para el calculo de tiempos de enfriamiento que van desde
férmulas hasta el uso de nomogramas, sin embargo, cuando se trabaja fuera de los
rangos de los monogramas en necesario el uso de férmulas. Debido a lo anterior, para
el presente proyecto, segun [16], se utilizo6 la ecuacion (5):

= 1n[4(T"_Tm)] )

n?-a |n\T,—T,

Donde se tiene que:

te= Tiempo de enfriamiento del molde
s = Espesor de pared de pieza.

A = Difusividad térmica de la pieza
Tm = Temperatura del molde

Te = Temperatura de eyeccion

Ti = Temperatura de inyeccion

Acorde a [14], el céalculo de la difusividad térmica se lo obtiene mediante la aplicacion

de la ecuacidn (6), cuyos datos seran tomados de la Tabla 7 y la Tabla 8.

(©)

A
a=—
p-c
Donde se tiene que:

« = Difusividad térmica del material
A = Conductividad térmica del material

p = Densidad del material

¢ = Capacidad calorifica del material

Reemplazando datos en la ecuacion (6) se tiene:
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1.45x1073 - 2

m
Q= T m 15 = 5.9426x107 —

Una vez calculada la difusividad térmica se puede calcular el tiempo de enfriamiento
con la ecuacion (5) teniendo en consideracion que el espesor de pared de la suela es de
3.2mm calculado por software. Ademas, para la temperatura de inyeccion, se tomo el
valor promedio de 155 °C y la temperatura del molde es de 40 °C. Estos valores estan

seleccionados acorde a [11]. La temperatura de desmoldeo se tomé el valor de 50°C.

0.0036%m? [4 (155°C —40°C

50°C — 40°C )] = 5.93seg

e 2 -

m
n?-59426x1077 — "
Cabe recalcar que el sistema de refrigeracion no necesita de un dimensionamiento ya
que el enfriamiento del molde se da de la misma manera gracias al uso de

ventiladores.
o Transferencia de calor entre el molde y el polimero

Una vez calculado en tiempo de enfriamiento se procede a calcular el calor que se debe
extraer junto con la rapidez con la que esto ocurre, para lo cual [3], aplica las siguientes
férmulas:

La ecuacion (7) es utilizada para determinar el calor a ser extraido o removido.
Qmotde = Mpieza Cp (T; — T,) ©

Donde se tiene que:

Qmotae = Calor removido
Mpieza= Masa de pieza a inyectar
C,= Calor especifico del material
T;= Temperatura de inyeccién

T, = Temperatura de eyeccion
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Para calcular la masa de la pieza se utiliz6 el volumen dado por el software junto con

la densidad mostrada en la Tabla 7. Estos datos son reemplazados en la ecuacion (8):

= 8
p=- ®)

Donde se tiene que:
p = Densidad del material
m = Masa del material

v = Volumen del material

Despejando la masa de la ecuacion (8) y reemplazando los datos del volumen de
material dados en la Figura 12 y Figura 13:

m=p-v
k
m = 1525m—i- ((2.396x107¢ - 2) + 6.958x1075) = 0.113kg

m = 0.113kg - 2 cavidades = 0.226kg
. Trasferencia de calor del sistema

Posteriormente a la obtencion de la masa de ambas cavidades se calcula el calor

removido a partir de la ecuacién(7):

k]
Qmotde = 0.226kg - 1.6kg—_K- (428.15 — 313.15)

Qmoa = 41.74k]

Como siguiente paso se determina la rapidez de transferencia de calor a partir de la
ecuacion (9) tomando en cuenta el tiempo de enfriamiento antes calculado:

_ Qmolde

Qsist - T ©)

Donde se tiene que:
Qsis: = Rapidez de transferencia de calor
Qmotde = Calor removido

t, = Tiempo de enfriamiento
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_ A7t 7.04 Mo 7.04kW
Osist = 593 " seg

1.2.2 Obijetivo 2: Modelar la suelay el molde de inyeccién bicolor en un software
CAD.

1221 Modelado de la suela

El modelado de la suela se debe iniciar del prototipo propuesto por la microempresa
Ilevando la idea a un programa CAD, posteriormente disefiando cada una de las partes

empleadas para la construccién del molde de inyeccién bicolor.
e Disefio (CAD)

El disefio asistido por computadora (CAD), es uno de los principales procesos de
manufactura dado que se encarga de generar la geometria, disefio, anélisis y modelado
por medio de un software, permitiendo que este tipo de procesos de disefio sean los

mas eficientes y dptimos [17].
El modelado fue mediante un disefio CAD, debido a que el trabajo no se enfoca

directamente en el disefio se menciona en la Tabla 9 algunos de los pasos necesarios

para la obtencion de la suela.
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Tabla 9. Desarrollo del modelado de la suela [Autores].

Desarrollo de suela

Descripcion

Se inicia con el disefio de
la dima segin las
especificaciones  dadas
por la microempresa.

Se designa el espesor y el
area delimitada de Ia

suela.

Posteriormente se disefia
el tipo de piso con su

respectiva marca.

Mediante una segunda
vista se procede a disefiar
el detalle que conforma su
contorno y su respectiva

altura.
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Desarrollo de suela

Descripcion

Se realiza el detalle que se
encuentra en el talon de la

suela.

Se disefia la textura que se
encuentra en la punta de la

suela.

Se procede a crear la

superficie del piso.

Se crea la superficie que
conforma la caja mediante
las lineas de patron

creadas anteriormente.
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Desarrollo de suela

Descripcion

Se une todas las
superficies creadas con

sus respectivos detalles.

10

Se disefia los ahorradores
internos de la suela segun
las especificaciones de la

microempresa.

11

Se recortan los

ahorradores extruidos.

12

Se obtiene el modelo de
suela con cada uno de sus
detalles y
especificaciones.
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1.2.2.2 Contraccion

Debido a que el material a inyectar es PVC expansor, a diferencia del PVC comun que
se contrae al enfriarse, no tiene el mismo comportamiento si no que se expande, por lo

que no se toman en cuenta la contraccién debido a que esta no es representativa.

1.2.2.3 Espesor

El espesor de la suela se lo consigue por medio de software cuyo valor se muestra en

la Figura 11.

Sy

e e 6 =

Figura 11. Espesor de suela [Autores].

1.2.2.4 VVolumen

El volumen de la suela a inyectar de obtiene mediante software cuyo valor se muestra

en la Figura 12.

Volumen =-69581.489 (+/- 0.027) milimetros clibicos

Comando: |
R o

. = Machining Job | [ Tool Region:4

N, n_l ¥ Machine - 3 Ais f :Os G:gm:,

@& | @ rot-vamy | G o ol Y
F F ]

Stock - None o
:J: EI‘ %i:g Setup 1 '31' ;.{.r
®a D-l = r_ﬂ Tools

X9 e BURILOS MM RECT(
7 & BURIL 15 MM RECTE
o~ Fa I

Figura 12. Volumen de la suela [Autores].
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La mazarota es la encargada de conducir el material y definir el punto de inyeccion.
En ella se crea un exceso de material que también es necesario tomar en cuenta, el cual

es calculado mediante software y su valor se muestra en la Figura 13.

Valor evaluado (2]
2396.05

Figura 13. Volumen de mazarota [Autores].

1224 Datos de funcionalidad

La suela en un zapato se encuentra ubicada en la parte inferior de este y esta en
contacto con el suelo. La funcion principal de una suela es la de proteger la planta del
pie, ademas de brindar traccion para una mayor estabilidad. Si bien se tiene varios
tipos de suelas en funcion del tipo de calzado o actividad a la que estas destinada, para
el presente proyecto se tomé en cuenta la especificacion de la microempresa, la cual

es una suela tipo caja utilizada mayormente en un calzado casual para adulto [18].

1.2.25  Modelado del molde de inyeccion

En la Tabla 10 se detalla el proceso de modelado de cada una de las partes del molde.
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Tabla 10. Desarrollo de modelado del molde [Autores].

Desarrollo de suela

Descripcion

A partir del disefio de la
suela se procede a
modelar la cavidad del
molde.

Se procede a modelar el
nacleo/porta  inserto

para el primer color.

Se disefia los insertos

para el primer color.

Se procede a modelar el
nucleo/porta  inserto
para el segundo color.
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# Desarrollo de suela Descripcion

Se disefia los insertos

para el segundo color.

1.2.3 Objetivo 3: Construir las diversas partes que conforman al molde de

inyeccidn para suelas bicolor.

1231 Calculos de mecanizado

El calculo de parametros de mecanizado es de vital importancia para un correcto tipo
de acabado y para un correcto uso de las herramientas o herramentales a utilizar en
operaciones de planeado, escuadrado, acabados, refrentado, perforado, etc.

En la Tabla 11 se tomaron en cuenta el siguiente listado de herramientas que se
requirieron para los procesos de mecanizado para un material de fundicion de

aluminio.

Tabla 11. Listado de herramientas [Autores].

] ) ) Diametro | N° de Tipo de
N° | Material | Tipo de herramienta ) »
(mm) filos operacion
Fresa torica porta
1 ] 63 4 Desbaste
insertos.
Desbaste
2 | Carburo | Fresa porta insertos. 25.4 2
Acabado
Desbaste
3 Fresa redonda. 10 2
Acabado
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] ) ] Diametro | N° de Tipo de
N° | Material | Tipo de herramienta ) »
(mm) filos operacion
Desbaste
4 Fresa plana. 5 4
Acabado
5 Fresa redonda. 8 2
6 Buril redondo. 3 1
Carburo i
7 Buril redondo. 1.5 1
i Acabado
8 Buril plano. 0.4 1
9 Buril conico. 2 1
10 Fresa cola de milano. 24 2

Para el célculo de velocidades de las herramientas que realizan las operaciones de
desbaste y acabados es necesario determinar la velocidad del husillo, avances de corte
y profundidad por pasada.

Velocidad del husillo

En base a [19] por medio de la ecuacion (10) permite determinar la velocidad el husillo.

_ Ve *1000 (10)
T*xQ*Z
Donde:
n = Velocidad del husillo.
V. = Velocidad de corte.
@ = diametro de la herramienta.
Z = Numero de filos cortantes de la herramienta.
Avances de corte
Por medio de la ecuacion (11) permite determinar el avance de corte.
Ve=fzxn*Z (11)
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Donde:

Vy = Avance de corte.

n = velocidad del husillo.

fz = Avance por filos cortantes.

Z = Numero de filos cortantes de la herramienta.

Los valores asignados para la velocidad de corte (V) y avance por filos cortantes (f5),

fueron tomados del Anexo 1.

En la Tabla 12 se muestran los valores calculados para las velocidades y avances de

los herramentales a utilizar cuyos valores se obtuvieron del Anexo 1.
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Tabla 12. Célculo de velocidades y avances [Autores].

Avance Velocidad Velocidades Avances de | Avances
N° Velocidad por del husillo seleccionadas | corte seleccionados
Tipo de | Diametro | decorte .
_ de | Operacion diente | [RPM] [RPM] [mm/min] [mm/min]
herramienta | (mm) ]
filos fiid f min. V. = 1000 _ .
ve N z[i'Ev] n = —— L}zfﬁ.';'ﬂ”'?:z
Fresa torica
porta 63 4 Desbaste | 200 0.20 1010.51 1011 808.80 809
insertos.
Fresa porta Desbaste 200 0.20 1253.19 1253 250.60 251
) 25.4 2
Insertos. Acabados | 300 0.20 1879.78 1880 376.00 376
Fresa Desbaste 120 0.15 1909.86 1910 286.50 287
10 2
redonda. Acabados | 150 0.10 2387.32 2387 238.70 239
Desbaste 120 0.15 1909.86 1910 286.50 287
Fresa plana. |5 4
Acabados 150 0.10 2387.32 2387 238.70 239
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. Avance| Velocidad Velocidades | Avances de Avances
Velocidad . . .
_ _ NE de corte por del husillo | seleccionadas corte_ seleccmngdos
Tipo de Diametros . diente [RPM] [RPM] [mm/min] [mm/min]
. de | Operacion
herramienta (mm) filos o -
ve [— If: [] 1z = 1000 Vi=fr*n=Z
min rev T = o e =
Fresa redonda. 8 2 2984.16 2984 298.40 298
Buril redondo. 3 1 15915.49 5000 500 500
Buril redondo. 15 1 31830.99 5000 500 500
Buril plano. 0.4 1 119366.21 5000 500 500
Buril conico. 2 1 | Acabados 150 0.10 23873.24 5000 500 500
Fresa cola de 24 2 994.72 995 99.50 100
milano.
Burilen T 35 4 3410.46 3410 341 341
plano.
Buril en T 7 2 3410.46 3410 341 341
redondo.
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Como se puede apreciar en la Tabla 12 hay valores de velocidades de usillo mayores
a 5000 RPM, sin embargo, como esta es la velocidad maxima que alcanza la maquina

se procedid a ocupar dicho valor para el calculo de avances en esos casos.

1232 Mecanizado del molde

Los pasos detallados para el mecanizado del molde se encuentran en el Anexo 2.

1.2.4 Objetivo 4: Determinar la calidad de la suela mediante pruebas de

inyeccion.

Previo a los procesos de inyeccion se calibrara los parametros de inyeccion con los
cuales funcionara la inyectora bicolor los cuales se muestran en la Tabla 13, donde

dard inicio el ciclo de inyeccion.

Tabla 13. Parametros de inyeccion [Autores].

Parametros de inyeccion

Primer color Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4

Temperatura de
170 191 182 173

inyeccion (°C)

Volumen de
_ _, 125-135
inyeccion (g)

Segundo color Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4

Temperatura de
) . 141 174 154 139
inyeccion (°C)

Volumen de
_ _ 145-160
inyeccion (g)

Para el valor de las temperaturas se tom6 como base la temperatura promedio de 155°C
en base a [11] y se fueron variando en las distintas zonas de la inyectora en funcion de
cada una de las pruebas que fueron realizadas. Las pruebas de inyeccion realizadas y
resultados obtenidos se presentaran en el capitulo I11.
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CAPITULO II

METODOLOGIA.

2.1 Materia prima

En la Tabla 14 se pueden aprecias cada de una de las partes junto con el material del

que estan compuestas, ademas de sus dimensiones y cantidad.

Tabla 14. Materia prima utilizada [Autores].

Materia prima utilizada

N° Tipo de Pieza Material Dimension Cantidad

1 | Placa base o nucleo. Aluminio 400x300x60mm 1

Placa porta insertos del primer
2 |color o cavidad porta insertos | Aluminio 400x300x60mm 1
del primer color.

3 | Insertos del primer color 1. Aluminio | 267.61x98.45x40.30mm 2

Placa porta insertos del
4 | segundo color o cavidad porta | Aluminio 400x300x60mm 1
insertos del segundo color.

5 | Insertos del segundo 2. Aluminio | 267.61x98.45x38.30mm 2
6 | Bisagras Acero 2
7 | Seguros del molde Acero 2
8 |Filtros de aire Acero 64

2.2 Materiales

Las herramientas que se utilizaran a lo largo del proceso de construccion del molde se

muestran en la Tabla 15.



Tabla 15. Lista de herramientas y equipos [Autores].

Listado de herramentales y equipos

Fotografia Descripcion Detalle y funcionalidad
Empleada para el disefio,
Computadora de » ) y )
o programacion y simulacion mediante
escritorio
software.
Memoria USB | Trasmision de datos e informacion.
Calibrador Instrumento  de  precision  para
digital o pie de | medicion con un margen de exactitud
rey de +£0.01 mm.
] Instrumento de medicion con un
Flexémetro

margen de exactitud de +1 mm.

Sierra manual

Herramienta de corte empleada para la

fabricacion de las bisagras.

Llaves

hexagonales

Herramienta para el ensamble del

molde.
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Fotografia

Descripcion

Detalle y funcionalidad

Llaves mixtas

Herramienta para la sujecion en las

(boca y corona) | maquinas
Llave pico de ) L
Herramienta para la sujecion en las
loro o llave o
_ maquinas.
inglesa
) Instrumento de precisién para la
Reloj - o
medicion de dimensiones con margen
comparador )
de exactitud de +0.001 mm.
Herramienta de corte empleada para el
Fresa plana

desbaste o afinados del molde.

Fresa redonda

Herramienta de corte empleada para el

afinado de la superficie del molde.

Fresa porta

insertos

Herramienta de corte empleada para el

desbaste del molde.

Fresa conica

Herramienta de corte empleada para el
afinado de los detalles mas pequefios

del molde.
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Fotografia Descripcion Detalle y funcionalidad
Herramienta de corte especial para
Fresa cola
_ detalles en T para los ahorradores de
milano

los insertos.

Buril en T plano

Herramienta de corte especial para
detalles en T para las contrasalidas del

molde

Burilen T

redondo

Herramienta de corte especial para
detalles en T para la tapa del segundo

color.

Fresa porta

cuchillas

Herramienta de corte empleada para

grandes desbastes de superficies.

Fresa Porta

insertos

Herramienta de corte empleada para

fresados universales.

Brocas

Herramienta de corte para crear una

perforacion en el molde.
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Fotografia

Descripcion

Detalle y funcionalidad

Broca conica

Herramienta de corte para crear
perforaciones conicas en el molde para

los puntos de inyeccion.

Juego de Herramienta de detalle para la
machuelos conformacién de roscas.
Herramienta manual utilizada para
) eliminar los filos cortantes de las
Lima
placas del molde producto del
mecanizado
Amoladora Herramienta de corte para el desbaste
de las bisagras y seguros.
Herramienta de corte para acabados o
Motor tool ]
afinados manuales del molde.
Cabina de Herramienta empleada para dar los

sandblasting

acabados del molde.
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Fotografia

Descripcion

Detalle y funcionalidad

Compresor de

Maquinaria empleada durante todo el
proceso de construccion para el

funcionamiento del centro de

aire
mecanizado, limpieza del molde,
cabina sandblasting, entre otras.
Taladro de Herramienta eléctrica empleada para
mano el perforado de los bebederos.
Fresadora Maquinado inicial de las placas para
universal post mecanizado CNC.
Taladro de Magquinaria empleada para la sujecion
pedestal de brocas y perforado de las placas.
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Fotografia Descripcion Detalle y funcionalidad
Maquina empleada para la union en
Soldadora ]
acero de la bisagra y seguros del
SMAW
molde.
Centro de o
] Maquinaria empleada para el proceso
mecanizado —
de desbaste y acabados.
FADAL 4020

2.3 Métodos

2.3.1 Deductivo

Mediante este método se logré que la informacidn reunida sirva como guia y se utilizd
para la determinacion de las mejores opciones de disefio. Mediante este método se
determind de entre los varios tipos de puertas para el molde, la mas adecuada para este,
siendo la puerta pin — point la seleccionada para el molde en cuestion. Ademas,

también fue necesario para la seleccion de temperaturas al momento de los calculos.

2.3.2 Medicion

Este método fue utilizado para poder determinar la cantidad de desperdicio en gramos
gue se obtiene de cada inyeccidon. Esto permitié saber cual es el volumen de
desperdicio que se da en cada inyeccion. También para conocer la cantidad de material
a inyectar en cada color, para asi reducir los volumenes de desperdicio en la mayor

cantidad posible.

2.3.3 Observacion

Este método permitié encontrar las presiones de llenado 6ptimas al momento de las

pruebas de inyeccion. Ademas, también se lograron encontrar ciertas fallas en los
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insertos, las cuales se solucionaron permitiendo asi un llenado correcto del primer
color. También se pudo notar que para la correcta extraccion de la suela se debia
primero retirar el material residual de los puntos de inyeccion y los canales de
alimentacién luego de la inyeccién. Otro punto importante fue percatarse de la
necesidad de un respiradero extra en el inserto del primer color en la primera inyeccion
para solucionar unas quemaduras que se generaban en la suela por atrapamiento de

oxigeno.

2.3.4 Bibliogréafico

Este método permitio la recopilacion de informacion necesaria para célculos, ademas
de proyectos que sirvieron como guia para la estructura del trabajo y los pasos a seguir
para la correcta elaboracion y estudio del molde de inyeccion. También fue necesario
al momento de los calculos de mecanizado para encontrar las formulas necesarias junto

con los rangos en los que se deben trabajar seglin cada proceso de mecanizado.

2.3.5 Experimental

Este método fue especialmente utilizado al momento de las pruebas de inyeccion, dado
que fue necesario probar diferentes presiones de inyeccién para encontrar la mas
adecuada que permitio llenar cada color eficientemente, sin dejar espacios sin llenar

por falta de presion o desbordes de material por exceso de presion.

2.4 Procedimiento

Fase 1: Fase 2:
INICIO | Revisién de antecedentes y |—»| Modelado de suela y molde
fundamentacion tedrica. de inyeccién.
Fase 4: Fase 3:
Pruebas, Conclusiones, l«—— Calculos, Mecanizado y
Recomendaciones y Bibliografia. Parémetros de inyeccion.
FIN

Figura 14. Diagrama de procesos [Autores].
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Fase 1

Fase 2

Fase 3

Como primera parte se tomo en cuenta las caracteristicas técnicas solicitadas
por la microempresa, entre estas las dimensiones de la suela y su aspecto.

Se tomaron en cuenta los parametros que debe tener la suela para cumplir con
los requerimientos de dimensiones y forma a partir de la dima facilitada por la

microempresa.

Se procedi6 a modelar la suela por medio de software CAD.

Se presentd un modelo tentativo al negocio del aspecto final de la suela para
su aprobacion.

Se realizd un estudio sobre los tipos de molde y los tipos de llenado para
determinar cual seria el ideal en funcion del tipo de suela a inyectar, tomando
en cuenta tipos de moldes generados previamente en la microempresa.

Se dimensiono el molde disefiando asi cada una de las placas junto con los
insertos.

Se aplico un modelo de apertura, cierre y sujecion para el molde.

Se realizaron célculos para determinar la fuerza de cierre del molde, tiempos
de enfriamiento, entre otros parametros importantes a tener en cuenta en la
construccion del molde.

Se realizaron calculos previos al mecanizado del molde como velocidades de
husillo, avances, entre otros parametros necesarios a tener en cuenta para el
correcto uso de los herramentales y el Centro de Mecanizado.

Se generaron los procesos de mecanizado en software CAM para la fabricacién
de cada una de las partes que conforman al molde.

Se realiz6 la simulacion del mecanizado de cada uno de los componentes del
molde tomando en cuenta los calculos de mecanizado y el disefio realizado
previamente.

Se generd el codigo G una vez comprobadas las operaciones de mecanizado.

Se transmitieron los cddigos G al Centro de Mecanizado.
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e Se obtuvieron cada una de las partes principales del molde.

e Se lijaron los bodes y esquinas del molde para evitar cortes al momento de su
manipulacion, ademés del arenado para un aspecto mate en el acabado de la
suela.

e Se colocaron los desgasificadores a los insertos para la salida del aire interno
del molde evitando asi su atrapamiento y generacién de quemaduras en la
suela.

e Se ensamblaron las bisagras, seguros e insertos en las palcas del molde.

Fase 4
e Se realizaron pruebas de inyeccion del molde para determinar la calidad de la
suela.
e Se realizaron cambios en los parametros de inyeccion hasta obtener una suela

con los requerimientos que fueron dados por la microempresa.
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CAPITULO IlII

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Andlisis y discusion de los resultados

3.1.1 Ensayos de inyeccion

Mediante la culminacion de la construccion y armado del molde de inyeccion se
procede a las pruebas las cuales se desarrollaran en el area de inyeccion, donde se
acoplara el molde para sus debidas pruebas de cada color.

Mediante los parametros previos se obtuvieron los siguientes resultados de cada color
segun el comportamiento del material y el color segin como se muestra en la Tabla
16. Cabe recalcar que para las pruebas a continuacién mostradas el molde tuvo un
precalentamiento para lo cual se utiliz6 material reciclado en las primeras inyecciones
para elevar la temperatura del molde. Esto ayuda que el material virgen tenga una

mayor fluidez del material a la hora de la inyeccion.

Tabla 16. Pruebas de inyeccion [Autores].

Pruebas de inyeccion

N° Detalle Imagen

Luego de realizar la primera prueba de
inyeccion para el primer color se observé
que el porcentaje en gramos del material de
inyeccion era muy alto y debido a esto hubo
un exceso de material en la parte inferior de

la suela.




NO

Detalle

Imagen

Luego de disminuir un poco el porcentaje
en gramos del material para el segundo
color se not6 que esta seccion se llend

correctamente

Al momento de realizar una prueba
empleando ambos colores se notdé una
imperfeccion en el primer color, faltando

material.

Para la siguiente prueba se aumenté el
porcentaje en gramos del primer color y se
disminuyo el del segundo color, donde se
pudo notar que, si bien el primer color se
llené de forma correcta, el segundo color
tuvo una escasez de material en la parte
superior interna en la zona de los

ahorradores.
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NO

Detalle

Imagen

Con laintencion de corregir el error de falta
de material del segundo color en la prueba
anterior, se aumenté su porcentaje en
gramos, sin embargo, este fue demasiado
provocando un exceso de material en forma

de rebaba en el contorno del segundo color.

Tanto el primer color como el segundo se
llenaron de forma correcta, sin embargo, se
puede apreciar una pequefia quemadura en
la parte inferior de la suela debido a un

atrapamiento de aire en la zona.

En la prueba final se puede apreciar que se
obtuvo un llenado correcto tanto del primer
color como del segundo en las partes

superior e inferior.
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Como se puede observar en la Figura 15 el detalle de las contrasalidas ubicado en la

parte frontal de las suelas tuvo buenos resultados.

Figura 15. Detalle de contrasalidas de la suela [Autores].

En la Figura 16 se puede apreciar que el detalle del taco de la suela no tuvo problemas

y tuvo un buen acabado cumpliendo con los parametros que fueron solicitados.

Figura 16. Detalle del taco de la sula [Autores].

3.2 Presupuesto

3.2.1 Costo de materiales

En la Tabla 17 se muestra el valor de los costos generados por materia prima o

materiales que fueron necesarios para la elaboracion del molde.
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Tabla 17. Costos de materia prima [Autores].

Costos de materia prima

Cantidad | Componente Caracteristica | Cost U. Costo T.
3 Placa de aluminio | 400x300x60 mm | $  250.00 | $  750.00
2 Placa de aluminio | 99x270x40 $ 120.00 | $ 240.00
8 Perno allen 516 x11/2in |$ 028 $ 2.24
16 Perno hexagonal |3/8x 1 in $ 025| $ 4.00
3 Lija Grano 150 $ 050| $ 1.50
1 Brocha 2in $ 1.00| $ 1.00
1 Tifier 1Lt $ 095 $ 0.95

Cantidad | Componente Caracteristica | Cost U. Costo T.
2 PVC Expansor |25 Kg $ 11500 | $ 230.00
Total $ 1,229.69

3.2.2 Costo por uso de maquinay herramientas

En la Tabla 18 se muestra el costo resultado del uso de las distintas maquinas y

herramientas necesarias para el mecanizado y construccion del molde, donde los

tiempos de uso para cada maquina se encuentran mas detallados en el Anexo 2.

Tabla 18. Costo por uso de maquinas y herramientas [Autores].

Costo por uso de maguinas y herramientas

N° Méquina Tiempo de | Costo maquina | Costo total de
uso (h) %) uso ($)
1 | Taladro de pedestal 7.98 $ 10.00 $ 79.80
2 | Fresadora universal 12 $ 12.00 $ 144.00
3 | Soldadora 2 $ 10.00 $ 20.00
4 | Centro de Mecanizado 70.23 $ 15.00 $1,053.45
5 | Compresor 15 $ 10.00 $ 15.00
6 | Computadora de escritorio 180 $ 1.00 $ 180.00
7 | Cabina Sandblasting 0.6 $ 10.00 $ 6.00
8 | Motor tool 2 $ 10.00 $ 20.00
9 | Amoladora 1 $ 10.00 $ 10.00
10 | Inyectora 5 $ 20.00 $ 100.00
11 | Taladro de mano 2 $ 10.00 $ 20.00
Total $1,648.25
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3.2.3 Costo de herramientas de corte

Tabla 19. Costo de herramientas de corte [Autores].

Costo de herramientas de corte

N° Herramientas Cantidad Costo (%)

1 Fresa torica 63 mm 1 94

2 Fresa porta insertos 25.4 mm 1 35

3 Fresa redonda 10 mm 1 25

4 Fresa plana 5 mm 1 15

5 Fresa redonda 8 mm 1 10

6 Varilla de acero rapido 6 mm 5 27.50

7 Varilla de acero rapido 8 mm 1 8.50

8 Fresa cola de milano 24 mm 1 35

9 Fresa porta cuchillas 150 mm 1 180

10 Broca 8.5 mm 1 6

11 Broca 8 mm 1 6

12 Broca 12 mm 1 8

13 Broca 6.5 mm 1 7

14 Broca 6 mm 1 5
Total 462.00

En la Tabla 19 se muestra el costo de cada uno de las herramientas de corte, donde

dichos costos pertenecen al tiempo de mecanizado.
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3.2.4 Costo de fabricacion del molde
Para determinar el costo total de construccion del molde suman los valores obtenidos
en los gastos de materia prima y mecanizado, cuyo resultado se muestra en la Tabla

20.

Tabla 20. Costo total del molde [Autores].

Costo total de fabricacion del molde

Costos de materia prima $ 1,229.69

Costo por uso de maquinas y herramientas |$ 1,648.25

Total $ 287794
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Con el fin de disefiar una suela que cumpla con las especificaciones de la
microempresa, primero se generd un disefio en software CAD que fue
presentado a esta para mostrar una idea mas realista de aspecto final de la suela
y poder empezar a disefiar el molde de la mejor manera.

Para el disefio del molde se realizaron célculos para el disefio del canal de
Ilenado seleccionando aquel que es mas utilizada acorde a otros autores para el
tipo de molde utilizado, escogiendo asi un canal de llenado de seccion
transversal parabolica cuyas dimensiones fueron de 5 mm de alto y 7 mm de
ancho.

Para asegurarse de que el molde no tienda a abrirse o que el material de
inyeccion pueda llegar a desbordarse se realizaron célculos para determinar la
presion necesaria de inyeccidén y compararla con la presion de cierre de la
maquina, dando como resultado una presion de inyeccion necesaria de 100 ton
aproximadamente, siendo esta menor a las 150 ton de presion de cierre de la
inyectora.

Para la construccion del molde se emplearon diferentes tipos de maquinas y
herramientas las cuales estaban para nuestra disposicion en la microempresa,
en donde se aplicaron los conocimientos adquiridas en CAD/CAM Yy procesos
de manufactura. Para su elaboracion fue principalmente necesaria la utilizacién
de un Centro de Mecanizado cuyo proceso de cada una de las partes se
describen detalladamente en la calendarizacion, dando en resumen los
siguientes tiempos para cada uno de los componentes: En la placa base se
obtuvo un tiempo de 34 horas con 25 min, para la tapa del primer color fue
necesario un tiempo de 19 horas con 41 min, en la tapa del segundo color se
tomo un tiempo de 20 horas y 51 min, y para los insertos del primer y segundo
color se requirieron tiempos de 9 horas con 18 min y 16 horas con 19 min
respectivamente, dando asi un tiempo total de construccion del molde de en el

centro de mecanizado de 70 horas y 59 min aproximadamente.



Para el mecanizado de las contra salidas fue necesario modificar los diametros
internos del buril en T debido a que este podria llegar a generar dafios en los
bordes de la punta y taco de la parte interna de la placa base desbastando estos
bordes o incluso llegando a romperse la herramienta.

Al momento de realizar las pruebas de inyeccion fue necesario estableces los
parametros de la inyeccion en funcion del tipo de material dependiendo ser este
virgen o reciclado y color, teniendo en cuenta que al momento de realizar las
pruebas de inyeccion, debido a las condiciones antes mencionadas, las
secciones del primer color que fueron llenadas con color negro necesitaron
menos porcentaje de material que aquellas llenadas con color blanco, esto
mismo sucedid cuando se inyectd primero utilizando material virgen y luego
utilizando material reciclado.

Para la produccion de moldes se debe de considerar el uso de placas de
aluminio fundido para abaratar costos debido a que al disefiar un tipo de molde
bicolor se deben emplear muchas mas piezas y componentes, debido a que
aumentan el nimero de placas en funcion del nimero de colores, aumentando
asi los costos y tiempos de mecanizado.

En funcion de las necesidades de la microempresa, el molde construido
también puede llegar a ser utilizado para suelas monocolor, aumentando asi su

versatilidad y variedad de suelas.

4.2 Recomendaciones

Cuando se tiene la inyeccion de dos colores en una misma suela es necesario
tener en cuenta los espesores resultantes de cada color para evitar asi secciones
que no alcancen a llenar completamente debido a un espesor demasiado
pequefio evitando la fluidez del material.

Al realizar pruebas de inyeccion es recomendable utilizar material reciclado en
las primeras inyecciones con la intencion de precalentar el molde, facilitando
asi la fluidez del material en el molde al momento de la inyeccion y asegurando
que el molde se llene completamente cuando se vaya a inyectar el material
virgen.

Al momento de disefio es importante tener en cuenta aquellas secciones en las
que es necesario evacuar los gases que pueden llegar a generarse internamente

generando quemaduras en la suela por estos atrapamientos.
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Para el desarrollo de las demaés series de numeros se debe tomar en cuenta el
comportamiento del material a diferentes temperaturas provocando que el
calculo de volumenes no sea exacto para el resto de las tallas.

Es necesario tener en cuenta el uso de herramientas en funcion de la talla de la

suela, dado que a menor talla se debera emplear buriles y fresas mas pequerias.
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Anexo 1: Condiciones de corte.

wwea | Se(SIC) | cm (FC29) sumeum (Al)

of machining | | Cutling !

~ Gondton (Gurieg speed (V) Fead () iCutiog pona( V) |Foed ( { ) |Cuting spmed( V) ™ i)
MR | reyTooth ménd | mm/Tooth mmin
Classification A Az Az

faseig | O 120 0.2 90 0.2 200

FAMONS S0 Fio 150 0.15 120 0.2 300
2 0.1 g

oo Rough 0 12 2 | 0.1 ‘190 80
itoie et B PS % 0.08 % 0.06 %

S Rough 60 0.1 65 0.1 120 0.15

' °"""°°”""’, Firush 70 0.06 15 0.07 150

Driing 20 0.2 %5 0.2 )

High-speed stedl) {mm/rev) (mm/rev) (mm/rev
7

Orbing | ' 60 0.3 50 0.2 /

Camanted cartide) (mm/rev) {mm/rey) >
0

- Aough 85 0.15 %5 0.15 250
priad onolle) | i % 0.08 100 0.1 300

Tapping 8 (Pitch) 10 (Pitch) 15 {Pitch)
(High-50eed stesl

Reaming 6 0.2 g 0.25 10
(High-speed sisel) (mm/rev) {mm/rev) (mm/rey

1 cmwwmmnmmmmvmlkuldMonm-momufmﬂoddhmur.hmiuywmm
workpieca and machining accuracy. Vaies in the above Lable can be used a8 yardsticks of cutling conditions.

Fuente: [20]
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Arex0 2: Calenchrizacion.

UNIVEROIDAD TEHINICALDEAVEATO

FACUL TADLE INGENIERIACIVIL Y IVEHANICA

CARRERALEIVECANICA
HeO | 187272022
Elaboradbpor FermandoRojas, Ancer Vera POECIa CE QN e 283K
recavencech
IVEENal HUNOICION CE alumiNio
Qoo | Prooso Descrinicn Méquia Heamienta m (Ami. ) cm) Taro@i)  llustradén
SEreuomeenaenia Fecad
Plareado | superficie paragoraxirariaal riversl Fesaportacuchilla150nmm 0 2 120
e30esor regLiendo por el molce
SE realiZaron peroraciones a
les placas de aluminio fundich Takbdode
Taladradb para oLe esias pueden s Broca85nm NA NA NA 5
monizcesenel Carode peckst
IMecanizado
Placabese
S e lasroscasenlas
Recacp | PEORCOESpARRASIEON |y MechLeboMIO NA NA | NA 8
ok laplacabeseal Centroce
Mecanizach
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Caoogpoio Prooceso Descripcion \Vzo¥ g Harramienta hsilo®AV) | (rmiTin) | cecorte (rm) Tempo (min) llustracion
SErelro el exceso cemeerial P :
Debese | celsparecksy e lapare roal "?;;b Fmto"mprf'm‘a"ee'“& 101 &0 12 150
intemadel molce,
(amoce
Este proceso fue necesario 20D
Esauedre coradimersioner bplca Hesaporta insertos 254nm 1253 il 13 J8)
. Sedesoestoel excesnce
Rarecuireco : :
meenalce laparteinema || Caode :
cﬁm deiapor b fiesa tricack63 | Mecanizach Fresaportainsrtos254mm 1830 36 1 210
mmckbicoa aus radios
Placabese
Afiracbde | Sedioelacdedosuperficiala | Carode
foie haresreiordimoke | Maariz Fesaredonca 10mm 2337 20 02 0
Afirechintemo be'ea"za&a"ml IMemoee r‘f "Oizgfb Fresaplara5nm 287 70 08 5
Afirecb .
: Sredizoelacdadbcela | CGaode
yperficial cel e neradsl o, | Mz Hesarecoch8nm 284 28 02 228
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\elociced cel

Coeeplo++ Proceso Desonpon Vi Hemamena nsllo®M) | (rmiTin) | ceoore )| e lstraom
Refir e SErealiZo el acateto e la
: perficie intemacel ldorado | Garoce :
uperficial el cebicoal rdiececkibl. | Mecanizch Buril redondo3nm 5000 50 02 240
heramientace8nmm.
Refi e SErealizo el acaeto e la
: perficie intemadel ldoado | Ganroce :
perficial el cebicoal rdieqLeckibl | Mecanizach Bunil redondo 15nm 5000 50 02 200
heramientace 3nm.
AEOCE IS | SErealizcelannecoceles | (Aoce :
. . NEcarizh Buril plno04mm 5000 50 01 0
St reglizaunmecanizacb
. lateral ce les paredes tanioen | Canrode .
. Contrasallich kpunacamoend tode b | Migarizd BuilenTplao35mm 134 Al 006 180
el
S Az IS PROROOTES | 1 o
Perforado | paralasuecioncebissgasy Broca8nm NA NA NA 2
SeQUIos pecksta
Recao | o AeDCHTRADERR |y Mechielo38 NA NA NA 4
SLJeCIoNC bisagras y segUIos
SEelIMIno ICS TGS CONAES Y
Pulido s ulio lasuperficie cel VerLel Lijes, limes NA NA NA &0
mokcke
SErelizamnaeeo
N— saxblstingparacerun | Sacblastin |- Caompresor, arenasilice para
acaoedomete a la uperficie g sachlasting NA NA NA !
celmolcke

[ore!
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CARRERADEIVECANICA
oo Fede: 1272072
_ FermandoRojas, Ander Vera POECIa Ce COre 7 BRIV
recamancech
HUNOICIoN CE allminio
o . \Velooidedcelhusilio | Avane | Profunciiced . .,
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o Roscacb Siecince baplacabeeal MerLel MedeloMI0 NA NA NA 8
Cantro de Mecanizado
SEEU0 el eX0e0 e iy :
Deeste | rraieial ok las parecks y ce rcf "?;;b F’&‘ato"gprg;am“ 1011 809 12 15
la parte interma.del molck.
Eseprocenfuenecesanio | Centoce Hesa porta insertos 254
Esoedie coradimersiorerlapbca | Mesanizob m 1253 251 13 0
: SECE0esD el eXes0 e
'hde"’qjlap:’;b meeidl e lapreinere | Cotode | Fesaporainertos 254 &0 - . 0
: dejapor lafreatoricade 63 | Micanizadh mm
Intema : .
mmddbicba sus radios

68



\elocicad cel husillo

Profundiced

Caooplo Proceso Decripcidn \Vz ol g2 Haramienia RM) i) | ceeorerm) Tiempo (min) llustracion
Sredlizzeldedesecelos | Cawoce | Hesaporfainserios 54
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fe | akpresreriordeimoke | Miariza Fesa redonch 10mm 2387 20 02 30
: SErealizaelanrecoinemo | Gaoce
Afirecbintemo S— Nz Fresaplaa5mm 2387 20 08 45
Alfirecb Sereallzo_el_s ARbeE Catoce | Fesaportainertos 254
_ : perficie inemack la . 1830 36 02 10
Taapimer | Syperficial T— Mecenizdo nm
color
Srizoincaelpaala | Caroce
Detoeste slidackaire iz FHesaplara5mm 1910 287 06 3
Sredlizaronloscadlesce | Fesadoa
Dedoeste i ., e Fesa redonch 10mm 2B 100 15 a0
Seredlizd lesperforaciones | Taladio L.
Perforado Elos B inveuiG I Brocaadnica7nm NA NA NA K]
SErealizao ias
Poforacp | PTORCOESpaRRR - Takerdode Bocagnm NA NA NA 10
Ujecincke bisgasy pecestal

QUGS

69




Mégina

\elocickd cil husilio
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Profundiced
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TaaSegb Vecanizado
Color SErelIo el eXceS0 Cemeienial ce Gt Hesatonca
las paredes y ¢k la parte intemacceel . porta inseros 63 1011 a» 12 190
IMBcanizach
mokck. mm
ESEE proces0 TUE Necesarno para (amoce Hesapora
dimersiorer lapkca Mz | ieisSamm 0 2L 13 0
SE 0ES0esiD el eXCeS0 CE MeiErial
Ravecuirecbce laparte | celaparteinemadejaporlafresa | Catrode Hesaporta 180 5 1 10
' tricade 63nmddbidoasus Meanizado | inserios 254mm
radlios
S realiza el oedeste e los Catoce Hesaporia
OjinEtEs Mz | ieisSamm 0 2l L D
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Profundiiced

Coreepio FrooeD Descripon Magia | FerEmelR | aorev) | )| eareqm)| in O
. S dioel acaedo uperficial a la Catoce Hesa redoca 10
Afirech de ayerficie - Mz m 2387 230 02 30
. > realiza el afineco Intemo ¢k las Catroce Hesaplanas
Afiredo intemo orecks Neanizch m 2387 239 08 45
SErealizoelacaeto e la
: . : Catroce Hesaporta
Afirecb sperficil amﬁcmnte!mdelacavldad Moz | | o5 A 180 376 02 10
porta insertos.
Serealizo un carel para la sallica Catroce Hesaplane5
Detoeste i Meizah m 1910 287 08 3
SErealizael oetalie e lagpagLe
: Catroce Fesaplana5
Deteste seanBWaLb@cbmlapane Mz m 1910 287 03 D
perior
SErealizael anreco oel Ceialle ce :
TqeSegnch Afirech aaqesauetabicbn  o® | BrleT 539 il 02 Q0
: Mecanizado redondo /rm
Color la parte SUyerior
Seredlizaron loscareles e Fescba | Fesaredonda 10
Detoeste " . riversl m 233 100 15 0
Perforach SR EPOROOESEIS |y gy | DORINES NA NA NA D
punios e inyeocion mm
SE realiZaron 1as Peroraciones Takdode
Perforado para lasujecionce bissgras y Broca8nm NA NA NA 10
S0 (03 PeCESt
E realiZaron lIas peroraCIones Takdode
Perforado para laujecioncel inseroala Broca8nm NA NA NA 10
placaporia insertos. pecestl
E IrealiZaron IasS peroraCIones Taldio e
Perforaco para lasujeciondel inseroala Broca12mm NA NA NA 7
placa porta insertos, P
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., L . \elooiced cel Aae | Profuxdiced | Tempo .,
Conogpo Proceso Decrpcion Mecuina Heramenta hslo@M) | (i) | ceoorie(mn) (min) llustracion
Roscarh =R EITOXAbpAa Mrel | Maheo3s NA NA NA 16
Sujecioncde bisxgyes y segUIos
. Selmindlosfiloscortaniesy s -
TapaSaurto Pulido i b perficiede ke Vel Lijes, limes NA NA NA D
Color
Se regliza unarerech sandblasting Corpresor,
Arenacb paradar utnacaoecomeiea la Saxblasing | areasilicepara NA NA NA 7
perficie okl molde sachblasting
[or] A1
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UNIVERSIDAD TEONICALDEAVEAITO

FACULTADLE INGENIERIACIVILY IVEHANICA

CARRERADEIVECANICA
FeOE 182722
Elaboradbpor FermandoRojas, Ancer Vera POECia Ce COre 2K
recavecech
IVEEnal HINOICIoN Ce allminio
Coopo. - Proee Desaripon VEge FeTemena nslo®EN) | (rminin) | cecoriermy| ool streon
SEreuromeEalen’ia
Lperficie paragoraximarla | Fesadora : o
Plareado o expesor equeridoporel | universa Fesaportacuchilla150nmm 04 2 120
nmolce
Se reglizaron perforaciones
a lasplacas de aluminio Tabdode
Taledrado fundidoparaque estas Broca85mm NA NA NA 5
puecEn sermontacesenel |
Cantro de Miecanizado
Inserioce Se e las roscasenlas
Primer color perforaciones para la
Roscado AP —— Virnal MedueloMI0 NA NA NA 8
Cantro de Mecanizado
Seretioel exoesnde iy :
Debete | evial e lasperficie rCel| “Diz:b Fm”mffm“a“&'“& 1011 &0 12 7
dandoel eoesor ckl inserto
Sredlizael contomeac | Gatrioce .
Deteste s NMeizh Hesaporta insartos254nm 1253 2l 1 a0
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Méguina

\Velociced cel

husillo (RAM)

(rminn)

Proiunciced
ckaorte (1)

llustracion

Inserte ce
PrimerColor

SE rEaliZ0 Ias Perforaciones
ce lospunios e inyeacion

| aladio

Brocaonica7mm

NA

NA

NA

SEreglizaonias
perforacionesparala
Ujecioncel ineroala
placa porta insertos.

Taldrode

Brocab5mm

NA

NA

NA

SE rEaliZ0 135 PETOraCIoneS
para los cesgesificacores

lala0roce

Brocabmm

NA

NA

NA

SE Qoo I0s
despsificacoresencaca
unace las perforaciones

cormespondientes

Degpsificacores6nmm

NA

NA

NA

SE realiZaron 108 1oscacos
para lasujeciondel inserto
a laplaca porta inseios.

MedLelo5/16

NA

NA

NA

Fulido

SEeminoIosTios
cortaniesy sepulio la
Lperficiedel inserio

Lies, limes

NA

NA

NA

SEcaelgjuseal Inoen
las parecks laterales perael
esarbeenlaporta
Insertos

IVoior tool

NA

NA

NA

SEredlizatnareneo
sachlasting paracr un
acsbedometealla
Lperficiedel insario

Sandbolastin

Compresor, arerasilice para
sachlasting

NA

NA

NA

[orl
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UNIVERSIDAD TECONICADEAVEAITO

FAUUL TADLE INGENIERIACIVIL Y VECANKCA

CARRERALEIVECANICA
Fede 182722
Eldboradbpor FermandoRojas, Ancer Vera POENCIa Ce COrEe 7 BKN
recamencech
IVEEnal HUNOICIoN CE allminio
. : veloocedcelnusilio | Aae | Proiundiced : .,
Conogolo Proosso Descripcion \Yzo0 ¢z Herramienta RV i) | ceoore T (Mmin) llustracion
SEreuomeEaenia
perficieparagoraxirariaal | Fessdoa | Fesaportacudhilla -
epesor requericoporel | iniversal 150nm L 4 2 =
molcke
SE realizaron perforaciones a
las placas dealuminio Takbdode
Talaoradb fundidopara queestas ol Broa85nm NA NA NA 5
puecen sermontacesenel
Cantro de Miecanizach
SE e las roscsenies
perforaciones para la sujecion
Inseroce Roscado e lapkcabeseal Cairoce VerLel MedeloMI0 NA NA NA 8
Segundo color Mecanizaco
SE el exce0 e P
Detese | meterial e lasuperficie raf "Oiz:b Fi'%to"gprgf 1011 809 12 17
dandb el espesor del inserto
Ded Sredlizael contomeadbdel | Carode | Fesaportainsartos
Inserto Mecanizaco 54mm 123 2l 1 0
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\elociced ckl husilio

Profundiced

Caogpio Prooeso Descripcion \Vze¥ g Haramenta RV i) | chaore Tiempo (min) llustracion
SE regliza el anrecocel
inroenlesaristescela | Caroce | FHesareconca 10
Afireco N o | Nz m 2387 239 05 151
reconceado
Sredizael cetllecelos | Caode .
Afireco o Meizah Buril oanico2mm 500 50 03 210
SE regliza el mecanizaco
: Caroce Fesacolace
Afiredo Iqterglde_lllrmrk)paradarla Momizh | mian24nm 9B 100 02 a0
inclinecionen los costadkss
et SE realiZ0 1as PEToraCioneS E1Z0(0) L
e Perforado Elos B inveuic I Brocaonica7mm NA NA NA K]
. Serealizaron Ias
perforacionesparalasujecion | Talediode
Perforaco ol insrbalaplcaporta - Broca65nm NA NA NA 10
Inseios.
SETEAlIZ0 laSPerToreciones | [alaofoce
Perforado : Broca6nm NA NA NA 190
para los descesificadores peckestal
SecoIocarn I
Insercionce | desgpsificacoresencacaura Despsificaores6
e o ks perfores VerLel m NA NA NA 15
comespondlientes
St reglizaron los roscados
Roscado paralasugeciondel insertoa | Ml Medelo5/16 NA NA NA 16

laplacaportaingntos
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Qo | Proo Descripcicn Migim | Hamamiea Vemmhﬂ"o (m) w Tamo@in)  llustradén
e elmino Ics TIoS CoraANies
Pulico yepliokhapefced = M Lijes, limes NA NA NA D
insero oy
SEchelglsEal IN\oen (2 B
Insertock Alse lasparecks lateralesparael | Manal Mor tool NA NA NA 60 B b
Segundb color ensarble en laporia insertos E== F&=
SEeAllZA e a0 Eo o
sachlasting paracerun : (hT]13resorara‘a N N N
ARED | braealaapeice | SToerg | slieepaa A A A !
ol ingerto SIhisting
for!! 9N

Nota: Parael caso e las velocidedes y avances en el proceso de taledrach, estas no gplican ya gue no se pueden ingresar didnos vallores y oeben ser controlacios menuelmenie por-el gperario.
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Anexo 3: Planos
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CORTE A-A
l__
l__
64|DESGASIFICADOR COBRE 14 @5X8mm 0.001
1 |INSERTO PRIMER COLOR IZQUIERDO 27 de 28 FUNDICION DE LUMNIO | 13 2.035
1 |INSERTO PRIMER COLOR DERECHO FUNDICION DE ALUMNIO | 12 1.998
1 |PLACA BASE 22 de 28 FUNDICION DE LUMNIO | 1 4 6.000
8 |PERNO HEXAGONAL 3/8" DIN 933 10 3/8X5/8"
2 |ENSAMBLE SEGURO INFERIOR 19 de 28 ASTMABSTEEL | 9 0.148
2 |ENSAMBLE BISAGRA 14 de 28 ASTMASTEEL | 8 0.586
8 |PRISIONERO 3/8" DIN 912 7 3/8X5/8"
8 |PERNO ALLEN M8X40 DIN 912 6 M8X40mm
1 [PLACA PORTA INSERTOS PRIMER COLOR 13 de 28  |FUNDCONDEALLMNG| 5 16.000
1 [INSERTO SEGUNDO COLOR DERECHO FUNDICIONDE ALUMINID | 4 1.782
1 [INSERTO SEGUNDO COLOR IZQUIERDO 11 de 28 |FUNDCONDEALUMNG| 3 1.789
1 [PLACA PORTA INSERTOS SEGUNDO COLOR 10 de 28 |FUNDCONDEALUMNO| 2 14.500
2 |ENSAMBLE SEGURO SUPERIOR 2 de 28 ASTMAB STEEL | 1 0.784
No. No. de No. No. del Peso
;;ijeez Denominacion Norma/Dibujo Material g:jen Modelo/sémiproducto kg/pieza Observaciones
Tolerancia: Peso: Material:
+0.3 57.14 kg Varios
Fecha| Nombre |Titulo: Escala:
DIBUJO: | 1510412022 | Femando Rojas y Ander Vera
REVISO, | 2000612022 | Ing. Mauricio Carillo Ensamble molde 1:2
APROBO: | 2010512022 | Ing. Mauricio Carrillo
U -|- A N.° de lamina Registro:
LRI 01 de 28
| Nodfcacon | Fecte ente | INGENERIAMECANICA T rscsrosory ge
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1 |EJESEGURO2 9 de 28 ASTMABSTEEL | 7 0.158
1 |ANGULO SEGURO 8 de 28 ASTMABSTEEL | 6 0.046
1 [EJESEGURO 1 7 de 28 ASTMARBSTEEL | 5 0.148
1 |BISAGRA MACHO SEGURO 6 de 28 ASTMASBSTEEL | 4 0.130
E 1 |TOPE SEGURO SUPERIOR 5de 28 ASTMABSTEEL | 3 0.018
2 |BISAGRA HEMBRA SEGURO 4 de 28 ASTMABSTEEL | 2 0.061
1 |PLATINA SEGURO SUPERIOR 3 de 28 ASTMASB STEEL | 1 0.162
R No. de No. No. del Peso
p(ijeez Denominacién Norma/Dibujo Material greden Modelo/sémiproducto kg/pieza Observaciones
Tolerancia: Peso: Material:
+0.5 784 gr ASTM A36 Steel
Fecha| Nombre | Titulo: Escala:
DIBUJO: | 1510412022 | emando Rojas y Ander Vera .
REVISG: | 200512022 | ng Meuriio Carril Ensamble seguro superior 1:2
APROBO: | 20/05/2022 | Ing. Mauricio Carrillo
U T A N.° de lamina Registro:
A 02 de 28
Edicion:( Modificacion: | Fecha: | Nombre: |NGEN|ER|A MECAN|CA (Sustitucion): G@
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Tolerancia: Peso: Material:
+0.4 162 gr ASTM A36 Steel
Fecha| Nombre | Titulo: Escala:
DIBUJO: | 1510412022 {Femando Roas y Ancer Vera . .
REVISO: | 200512022 | g, MeuricoCarilo Platina seguro superior 1:1
APROBO: | 20/05/2022 | Ing. Mauricio Carrillo
U -|- A N.° de lamina Registro:
A 3 de 28
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CORTE A-A A
Tolerancia: Peso: Material:
+0.1 61 gr ASTMA A36 Steel
Fecha| Nombre | Titulo: Escala:
DIBUJO: | 1510412022 {Femando Roas y Ancer Vera .
REVISO: | 200502022 [ng. Meurico Cerlo Bisagra hembra seguro 2:1
APROBO: | 20/05/2022 | Ing. Mauricio Carrillo
U -|- A N.° de lamina Registro:
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Tolerancia: Peso: Material:
+0.5 18 gr ASTM A36 Steel
Fecha| Nombre | Titulo: Escala:
DIBUJO: | 1510412022 {Femando Roas y Ancer Vera .
REVISO: | 2010512022 | Ing. Mauricio Carrll Tope Seguro superior 2:1
APROBO: | 20/05/2022 | Ing. Mauricio Carrillo
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Tolerancia: Peso: Material:
+0.1 130 gr ASTM A36 Steel
Fecha| Nombre | Titulo: Escala:
DIBUJO: | 1510412022 {Femando Roas y Ancer Vera .
REVISO: | 2010512022 {Ing. Mauricio Carril Bisagra macho seguro 1:1
APROBO: | 20/05/2022 | Ing. Mauricio Carrillo
U -|- A N.° de lamina Registro:
A 06 de 28 1{-} @
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DIBUJO: | 1510412022 {Femando Roas y Ancer Vera .
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APROBO: | 20/05/2022 | Ing. Mauricio Carrillo
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Tolerancia: Peso: Material:
+0.5 158 gr ASTM A36 Steel
Fecha| Nombre | Titulo: Escala:
DIBUJO: | 1510412022 {Femando Roas y Ancer Vera r
REVISG, | 200502022 [ g, Mauricio Carilo Angulo seguro 1:1
APROBO: | 20/05/2022 | Ing. Mauricio Carrillo
U -|- A N.° de lamina Registro:
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DIBUJO: | 1510412022 {Femando Roas y Ancer Vera .
REVISG, | 200502022 [ g, Mauricio Carilo Eje seguro 2 2:1
APROBO: | 20/05/2022 | Ing. Mauricio Carrillo
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DETALLE A
ESCALA 2:1 Tolerancia: Peso: Material:
+0.3 145k Fundicion de aluminio
Fecha| Nombre | Titulo: Escala:
DIBUJO: | 1510412022 | Femando Rojas y Ander Vera \
REVISC: | 200572022 | g, MetricoCerilo Placa porta insertos segundo color 1:2
APROBO | 20/05/2022 | Ing. Mauricio Carrillo
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