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Resumen Ejecutivo

El presente trabajo tiene como objetivo satisfacer la necesidad de los clientes de la
empresa Halley Corporacion, ya que esta viene a ser patrocinadora de este proyecto con
el fin de fabricar un molde que cuente con los requerimientos geométricos y de disefio
impuesto por la misma para producir este tipo de soportes los cuales cuentan con
materiales dotados por la empresa, mismos que tienen las caracteristicas necesarias para
su elaboracion.
El proyecto partio desde una idea de realizar el soporte en forma de una semidiadema la
cual se asemeje a lo requerido y necesario por la empresa, para lo cual se presentd un
disefio realizado por el autor de esta obra mismo que tuvo varias modificaciones en base
a lo requerido.
Como segundo punto se tomd en consideracion los calculos mismos que se realizaron en
base a los materiales que la empresa tenia destinados para este proyecto como fue el ABS
como material para la inyeccion y demas materiales para la fabricacién del molde.
Generando asi valores estimados en cuanto a sistemas de refrigeracién, de alimentacion
y de mecanizado los cuales iban a permitir que el molde cumpla con su funcion y no tenga
ningun inconveniente.
Una vez establecido estos valores y teniendo presente la disponibilidad de la maquinaria
que poseia la empresa se procedid realizar el mecanizado tanto manual como en
maquinaria CNC de la mayoria de las partes del molde para después realizar el montaje
de estas y proceder a realizar las pruebas necesarias en la inyectora misma de la empresa,
demostrando que lo realizado tuvo éxito en base a toma de decisiones y seleccion de
parametros tanto de disefio como geomeétricos.
Palabras clave: Disefio, construccion, molde, inyeccion, mecanizado, ABS, maquinaria,
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Abstract (Summary)

The present work has as objective to satisfy the necessity of the clients of the Halley
Corporation Company, since this one comes to be sponsor of this project with the purpose
of manufacturing a mold that counts on the geometric requirements and of design imposed
by the same one to produce this type of supports which have materials provided by the
company, which have the necessary characteristics for its elaboration.
The project started from an idea of making the support in the form of a semidiadema
which resembles what is required and necessary by the company, for which a design was
presented by the author of this same work that had several modifications based on what
is required.

As a second point, the same calculations that were made based on the materials that the
company had for this project, such as ABS as material for injection and other materials
for the manufacture of the mold, were taken into consideration.

Generating estimated values in terms of cooling systems, power and machining which
would allow the mold to fulfill its function and have no problem.

Once established these values and considering the availability of the machinery that
owned the company proceeded to perform both manual and CNC machining of most parts
of the mold and then perform the assembly of these and proceed to perform the necessary
tests in the injecting machine itself of the company, demonstrating that what was
accomplished was successful based on decision making and selection of both design and
geometric parameters.

Keywords: Design, construction, mold, injection, machining, ABS, machinery, milling

machine, lathe, program.

XVi



CAPITULO |

1. Antecedentes
1.1 Tema

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOLDE DE INYECCION PARA EL
SOPORTE UNION ENTRE EL CASO Y LA CARCASA DE LA OREJERA
PARA LA EMPRESA HALLEY CORPORATION”

1.2 Antecedentes

Las tecnologias de mecanizado rapido adoptan las técnicas de prototipo rapido y las
aplican en la fabricacion de utillajes, especialmente moldes para la industria de
inyeccidn de plasticos. Las técnicas de mecanizado rapido muestran como estas han
ido ganando mayor importancia, y ya se posicionan como una seria alternativa a los

métodos de mecanizado convencional.

Con el paso de los ultimos 10 afios la tecnologia de prototipo ha mejorado, una de
las principales ventajas de este es el poder verificar un disefio en solo cuestion de
horas después de completar sus detalles en CAD. Esto ha incidido en la disminucién
del tiempo de desarrollo de los productos.

Sin embargo, la principal desventaja del prototipo es que, a pesar de lo rapido de la
manufactura, a menudo no se puede obtener el prototipo en el material requerido
para el producto final. Ademas, el proceso de construccion del prototipo hace que
las propiedades mecanicas cambien, de alguna manera, y sean diferentes que las del
producto manufacturado por el proceso de produccion final. La tecnologia de
mecanizado rapido, esencialmente, adopta las tecnicas de prototipo rapido y las
aplica en la fabricacion de utillajes y matrices. Lo cual se origino de la necesidad
de mejorar los modelos de prototipo rapido en términos de su rendimiento, este
mecanizado se hace cada dia mas popular en la fabricacion no solo como una
alternativa al prototipo rapido, sino especialmente en la produccion de series cortas

en las que no se justifica una inversion en maquinas de mecanizado convencional.

[1]



Por otra parte, el plastico, desde su descubrimiento, se ha convertido en uno de los
principales materiales para la fabricacion de multitud de articulos, no solo por su
versatilidad sino por la facilidad de incorporar diferentes elementos para obtener
propiedades especificas. Esta caracteristica es clave para haberle permitido entrar
en un gran numero de mercados y aplicaciones, sin disminuir el dinamismo que
siempre ha poseido este sector, debido a esto, las tendencias del mercado indican
que el plastico continuara siendo considerado como uno de los materiales de mayor
uso a nivel mundial, factor que ha incrementado las investigaciones alrededor de

este material con el objetivo de satisfacer mayores necesidades de uso.

En los ultimos 60 afios se ha llevado a cabo un desarrollo exponencial del sector del
plastico en Europa Occidental [2], siendo tan espectacular que actualmente se
produce un volumen mayor de plasticos que de acero. El principal factor que ha
impulsado su crecimiento es la facilidad y economia de transformacion de estos
materiales, en especial de los termoplasticos, que permiten la fabricacion de grandes
series con costes relativamente bajos. Debido a esto, el crecimiento estd mas

acusado en el uso de plasticos en productos de consumo.

Entre los diferentes los procesos de transformacion (inyeccion, extrusion, soplado
y vacio, principalmente) destaca el proceso de inyeccion, gracias a ciclos rapidos
de produccion y consecuciéon de productos terminados a la salida de maquina,
permitiendo que los materiales poliméricos estén reemplazando a otros materiales

como metales, maderas y vidrios, y resolviendo necesidades tecnolégicas.

La necesidad de controlar los pardmetros de proceso en la inyeccion del plastico,
junto con la innovacién sobre las técnicas convencionales ha dado lugar a estudios
y trabajos experimentales que investigan la influencia de los parametros de proceso
sobre las propiedades de las piezas y sobre la defectologia de las mismas, asi como
posibles mejoras en el control del proceso. A continuacion, se citan estudios que
tratan de entender el proceso de inyeccion mediante el analisis de la influencia de
determinados parametros de proceso con respecto a ciertos efectos que afectan a las

piezas inyectadas.



- Williams [Williams, et al., 1975] estudia el llenado del molde de inyeccién para
materiales termoplasticos centrandose en el flujo de material en los canales
circulares de pared fria y de pared caliente.

- Cox [Cox, et al.,1986] analiza la influencia directa de la velocidad de inyeccion
con aspectos relacionados con la pieza final, como las caracteristicas mecénicas,
el acabado superficial y las dimensiones, incluyendo la influencia de las cargas
de materiales de refuerzo sobre el polimero.

- Bushko [Bushko, et al., 1995] plantea un modelo para cuantificar las
interacciones entre varios parametros, como son: el molde, la temperatura de
fusion del polimero, el espesor de la geometria y la presion de compactacion
aplicada sobre los esfuerzos residuales y la contraccidn de piezas planas.

- Kalay [Kalay, et al., 1997] relaciona las condiciones de procesado con las
propiedades fisicas de las piezas obtenidas, concluyendo con un control de los
parametros de proceso para controlar la rigidez de la pieza obtenida sin tener
pérdidas de resistencia.

- Kamal [Kamal, et al., 1999] trata de analizar la influencia de pérdida de peso de
la pieza en moldeo por inyeccion de termoplasticos amorfos.

- Bigerelle [Bigerelle, et al., 2008] caracteriza la influencia de cuatro parametros
de proceso sobre la rugosidad de las piezas finales obtenidas por inyeccién,
como parametro de control para garantizar la funcionalidad e integridad de una
superficie.

- Cheng [Cheng, et al., 2008] propone una optimizacion de moldeo por inyeccion
basada en la evaluacidn difusa de la moldeabilidad, logrando un modelo valido,
factible y superior a los demas por su capacidad de modelar la dinamica de la

I6gica difusa en la toma de decisiones de humanos expertos. [3]

1.3 Justificacion

Debido al crecimiento de la produccion de articulos plasticos a nivel mundial en la
actualidad existen diversas formas y tipos para la fabricacion de piezas de plastico
tales como: el soplado, la extrusion, el conformado, la inyeccion entre otras. Pues
la decision de elegir un méetodo entre los mencionados puede venir dada por varios

factores fundamentales como la complejidad geomeétrica, la dimensién de la pieza,



el material con el que se va a fabricar incluso las propiedades finales que debera
tener el mismo. Por lo tanto, el método de fabricacion que se utilizara ira exigido

unicamente por la pieza a fabricar. [4]

Dado que la complejidad de los elementos y superficies a mecanizar se debe recurrir
a recursos tecnologicos los mismos que facilitan tanto el disefio como la fabricacion
de este, con el fin de mejorar la calidad y solidez de las piezas inyectadas, asi como
abaratar costos y tiempos de produccion. Por lo que con la tecnologia CAD CAM
y maquinaria CNC; asi como, la convencional permitiran elaborar un producto que

satisface las necesidades de la empresa.

El principal objetivo de este proyecto esta enfocado a mejorar la calidad del soporte
unién entre el casco y la carcasa de la orejera para asi poder tener una mejor
produccion con los estandares necesarios, dado que la empresa Halley es una
compafiia con varios afios de experiencia en la fabricacién de articulos y elementos
plasticos a nivel nacional este sera de gran ayuda para poder expandir su produccion
con un producto nuevo dado que los convencionales no cuentan con los factores

ergonémicos necesarios.

La importancia de este proyecto radica en que se elaborard un molde de inyeccién
de plastico, contribuyendo asi a la explotacion de la industria, siendo esta la razon
primordial por las que se pretende realizar el proyecto planteado, para la factibilidad
del proyecto se tienen disponibles recursos para cada uno de los procesos
pretendidos en la fabricacién de dicho molde por lo cual para el moldeado se
utilizara un software CAD vy la tecnologia CAM para su construccion, dado que los
materiales y maquinarias seran facilitados por la empresa se pretende que el

proyecto sea un éxito.

1.4 Objetivos
1.4.1 General

Disefar y construir un molde de inyeccion para el soporte unién entre el caso y la

carcasa de la orejera para la empresa Halley Corporacion.



1.4.2 Especificos

Disefiar un elemento, el mismo que incluya en su realizacion la utilizacion de
la tecnologia CAD/CAM logrando satisfacer las necesidades requeridas en
base a la aplicacion de nuevas tecnologias de disefio.

Establecer un nimero optimo de cavidades posibles que pueda tener el molde
teniendo en cuenta las caracteristicas geométricas como de disefio.

Fabricar el molde de inyeccidn, el cual tendré unas caracteristicas propias que
la empresa nos marca al inicio del proyecto.

Establecer el rendimiento del proceso para obtener una produccién

viablemente posible.



CAPITULO II
2. Fundamentacion Tedrica

2.1 Investigaciones previas

En la Facultad de Mecanica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, en
el afio 2013, el sefior Miguel Angel Escobar Guachambala, realizé el “Disefio y
construccién de un molde para inyeccion de un casco decorativo de plastico,
utilizando ingenieria CAD/CAM?”, obteniendo asi un molde de una cavidad que se
fabricd mediante maquinaria CNC, para dicho molde se concluyd que al realizar un
moldeado para un producto de plastico mediante un software CAD es importante
tomar en consideracion algunos aspectos tales como el alcance tecnoldgico de
mecanizado que se tiene en el pais, para de esta manera afiadir al producto detalles
estéticos los cuales sean posibles mecanizar y asi no depender de tecnologias que

no se encuentren a disposicion.

En la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de
Ambeato, el sefior Luis Narciso Balladares Acosta, realizo el “Disefio y construccion
de un molde de inyeccion de tensores aislantes en polipropileno para cercos
eléctricos en la Empresa MULTIACCESORIOS MG?”, en el aiio 2016; obteniendo
un molde de ocho cavidades que constituyen los tensores aislantes, concluyendo
que los tensores son parcialmente simétricos por lo tanto la cavidad superior como
lainferior son casi idénticas, y el cierre del molde es plano lo que hace que el mismo
no tenga la necesidad de utilizar postizos desmontables ni algin tipo de placa
deslizante. Para el disefio y construccion de este tipo de moldes es importante tener
en cuenta algunos factores importantes tales como los datos adecuados acerca de
material (plastico) con el que se va a inyectar ya que algunos de los parametros
como la temperatura de moldeo y desmolde, la densidad, la contraccion, el espesor

de pared, angulo de desmolde, dependen de las caracteristicas que el mismo posea.

2.2. Fundamentacion Tedrica



2.2.1 Aspectos fundamentales en la construccion de moldes

En la figural se representa un procedimiento planificado y metddico en la
construccién de moldes de inyeccion, el mismo que abarca algunas posibilidades
mismas que no se pueden combinar entre los diferentes grupos y clases para lo cual
se utiliza con mayor frecuencia el método de elementos finitos FEM, asi como
algunos softwares para procedimientos de calculos como Ansys, Cadform,
Moldflow. Con dichos métodos no solo podemos optimizar costos sino también

tiempo de desarrollo en el proceso de disefio y construccion.

Teniendo, asi como resultado que solo cuando se ha determinado las caracteristicas
y especificaciones que influyen en el disefio de un molde, se puede ejecutar la

construccién de este. [5]

2.2.2 Fundamentos del moldeo por inyeccién

En esta parte se hace énfasis en todos los diferentes niveles por los que pasa el
material desde que se introduce en la maquina hasta que se obtiene la pieza
moldeada. Principalmente se relaciona el comportamiento del material dentro de la
camara de plastificacion en una extrusora, y a continuacion se analiza con precision
el proceso de llenado del molde y enfriamiento del material dentro de la cavidad de

moldeo.
2.2.3 Constitucion y funciones del molde de inyeccion

En el caso mas sencillo y frecuente un molde consta de dos mitades, que por lo
general se fijan directamente sobre los platos portamoldes de la maquina de
inyeccién. Tanto la mitad del molde lado inyector y la mitad lado extractor,
aparecen en todo molde; independientemente de su forma de construccion, siendo
asi estos dos elementos los mas bésicos en este. Simplificando mucho y tomando
como base otros procesos de conformacion, dichos elementos podrian designarse
como punzén (estampa, émbolo) y matriz (troguel, cavidad). Después del proceso
de llenado y de solidificacion el molde se abre por el plano de particion, quedando
generalmente la pieza inyectada y la mazarota adheridas a la mitad del molde del

lado extractor. Al continuar el proceso de apertura, la parte posterior entra en



contacto con un perno fijo de la maquina, iniciandose en seguida el proceso de
desmoldeo. El tope del extractor acciona el mecanismo de expulsion, el cual

desplaza la pieza y la mazarota, separandolas del elemento posterior de moldeo.
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Figura 1 Esquema planificado y metddico para la construccion de moldes de inyeccion
Fuente: [5]




Solo al efectuarse el movimiento de cierre se produce la recuperacion del
mecanismo extractor, bien mediante las llamadas espigas de retroceso o bien
mediante un resorte antagonico, es decir, el resorte de la placa extractora. Finalizado
el movimiento de cierre, 0 sea, al estar el molde cerrado, el mecanismo extractor se
encuentra en su posicion final, figura 3 (1). Mediante una boquilla situada junto a
la cavidad del molde se establece una conexion entre este y el cilindro de inyeccion,
con lo que puede empezar de nuevo el proceso de llenado. Segun el tipo de maquina,
un husillo o un pistén impulsan a elevada presiéon la masa plastificada hacia la
cavidad del molde. Finalizado el proceso de llenado, se mantiene todavia, durante
un cierto tiempo, una presion residual, la cual sirve para compensar la contraccion
en volumen mediante nueva aportacion de material, figura 3 (2). Con el inicio del
Ilenado del molde empieza la fase de refrigeracion, que termina cuando el material
se ha solidificado para formar una pieza de forma estable, figura 3 (3). El periodo
de refrigeracion termina al efectuar el desmoldeo, figura 3 (4).

En la figura 2 se representa el diagrama de una maquina de moldeo por inyeccion,
asi como en la figura 3 se representa el ciclo comin de moldeo. [6]
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Tolva de alimentacion —, =7 — Barril — Placa estacionaria
\ f ! / P
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}47 Unidad de inyeccion — L — Unidad de abrazaderas ——»

Figura 2 Maquina de moldeo por inyeccion
Fuente: [7]

En el proceso de inyeccion tiene lugar una fusion debido al calor (plastificacion) de
la masa de moldeo, esta se conduce hacia el molde, a través de los canales de
conexion bajo la accion de una fuerza de extrusion (presion), que generalmente es

muy elevada, que actua desde el cilindro de plastificacion.
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Figura 3 Ciclo comun de moldeo
Fuente: [7]

La cavidad del molde debe poseer una forma idéntica al objeto a fabricar, en la
misma que se produce el moldeo y el enfriamiento de la masa inyectada, hasta que
esta alcanza un estado suficientemente estable e indeformable para luego ser

desmoldada. Siendo las funciones del molde las siguientes:

Recibir la masa pléastica
Distribuirla
Darle forma (moldeo)

Enfriamiento y solidificacion

o kB WD

Extraccion de la pieza.

2.2.4 Denominacion para los elementos de un molde de inyeccion

En la figura 4 estan representadas las denominaciones de un molde de inyeccion

segun DIN entre las que se encuentran:

- Placa portamolde: esta consta con un grosor suficiente, para evitar
deformaciones y dependeréa del peso total del molde.
- Anillo de centrado: sirve para centrar el molde en la maquina, este

generalmente es redondo y sobresale de la placa base.
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- Bebedero: son huecos creados en el molde, los cuales sirven para que el plastico
fundido que viene del cilindro de inyeccion llegue hasta los huecos que tienen

la forma de la pieza.
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Varilla expulsora central
(de la mazarota)
Placo intermedia

Cosquillo intermedio
Placa de moldeo-————

Perno de guia

Manguito de gufa

Placa de  Plancde particién
moldeo

Plato portamolde. ——__

. /7
CIOAC Y
VXL
Anillo de centrado

Manguito del bebedero

Figura 4 Designacion de las partes de un molde
Fuente: [6]

- Perno guia (columna): estos son de alto nivel de ajuste, los cuales aseguran el
perfecto acoplamiento de las partes, evitando movimientos de una parte con la
otra.

- Placa expulsora: es una placa doble la cual lleva los expulsores y
recuperadores, su mision consiste en extraer la pieza con los expulsores.

- Casquillo de apoyo: son gruesos de hierro, puestos en ambos lados del molde,
sujetos a la placa base y placa pota figuras mediante tornillos.

- Varilla expulsora: ya sean cilindricas o laminar, hace de transmisor directo, en
la extraccion de la pieza de la cavidad del molde.

- Plano de particion: zona alrededor del molde donde ambas partes del molde
se tocan, creando el limite de llenado de la cavidad.

2.2.5 Clasificacion de los moldes de inyeccion [5], [6]

Para la construccion de un molde es fundamental adaptarse al elemento que va a

moldearse, al material y a la maquina elaborada. Parece muy dificil establecer una
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clasificacion de los moldes, debido a la diversidad de materiales que se encuentran

en el mercado, asi como la perspectiva adoptada por cada fabricante.

La clasificacion de moldes de inyeccion se rige légicamente por las caracteristicas

principales de construccion y funcion. Estas son:

El tipo de colada y su separacion
El tipo de expulsion de las piezas inyectadas
La existencia o no de contrasalidas exteriores en la pieza a inyectar

El tipo de desmoldeo.

De acuerdo con la norma DIN E16 750 “Moldes de inyeccion para materiales

plasticos” contiene una division de los moldes segun el siguiente esquema:

Molde estandar (molde de dos placas): como se puede apreciar en la figura 5
consiste en dos mitades unidas a las dos placas de la unidad de abrazaderas de
la maquina moldeadora. Cuando la unidad de abrazadera se abre también, lo
hacen las dos mitades del molde, figura 5 (b). El rasgo méas notorio del molde
es la cavidad, que esta se forma debido a la extraccion de metal de la superficie
que corresponde de las dos mitades. Los moldes pueden tener una o varias
cavidades con el fin de tener y producir mas de una pieza en un solo disparo.
Molde de mordazas (molde de correderas): Es aquel que para permitir el
desmoldeo de la pieza necesita de elementos desplazables, ya sea por medio
mecénico o hidraulico.

Molde de extraccion por segmentos: A diferencia del molde estandar, en este
tipo de moldes la expulsion de la pieza moldeada se efectla mediante una placa
que se desliza ajustada a la superficie del macho, y no por varillas.

Molde de tres placas: Es todo aquel molde que por diversos condicionantes es
necesario partirlo en mas de dos partes simples del molde estandar.

Molde de pisos (molde sandwich): Si comparamos un molde sencillo de una
sola linea de particion con un molde sandwich, el molde sandwich puede
virtualmente duplicar la produccién de una maquina de inyeccion ya que la
distribucion del material fundido se hace sobre dos lineas de particion del molde

en vez de una.
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- Molde de canal caliente: Este tipo de moldes se utiliza para la inyeccion "sin

colada" o para conseguir una reduccién importante de la misma, al tiempo que

presentan una menor pérdida de presion respecto a moldes standard.

Asi como existen los moldes de canal caliente para la inyeccion de materiales

termoplasticos también existen moldes de canal frio para la inyeccion sin colada de

materiales termoestabl

€s.

Los moldes de inyeccion se fabrican generalmente con aceros para herramientas,

en funcion de los materiales a inyectar se ha de seleccionar cuidadosamente el

material a utilizar. Las exigencias con respecto a estos aceros son, entre otras:

- Alta resistencia al desgaste

- Altaresistencia a la corrosién

- Alta fiabilidad
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Figura 5 Detalle de un molde de dos placas. a) Cerrado b) Abierto

Fuente: [7]

2.2.6 Materiales para moldes de inyeccion [6]

Para la construccion de altos polimeros para el proceso de inyeccion, son

fundamentales moldes de gran calidad, con una elaboracion muy precisa y que

deben presentar una larga duracion. El tipo de material para la construccion de un

molde debe basarse en

- Las exigencias impuestas a la pieza fabricada
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- Los costes de fabricacién del molde
- Laduracion del ciclo

- El nimero de piezas a fabricar con el molde

Estas condiciones no dependen de las propiedades térmicas y mecanicas, ni

tampoco de la facilidad de elaboracion de los materiales.

2.2.6.1 Aceros [6]

Las caracteristicas que debe poseer un acero para la construccion de moldes de
inyeccion se deben por una parte a las condiciones establecidas por la pieza
determinada y por otra a los esfuerzos que se ve sometido el molde. Entre las

propiedades que deben poseer los aceros se tiene:

- Buenas condiciones para su elaboracion (mecanibilidad, facultad de troquelado
en frio, templabilidad)

- Resistencia a la compresion, temperatura y tenacidad

- Tratamiento térmico sencillo

- Deformacion reducida

- Buena conductibilidad térmica

- Buenaresiliencia

- Resistencia a los ataques quimicos

De acuerdo con las consideraciones mencionadas anteriormente se procedera a la

seleccidn del acero apropiado entre la gama que ofrece todo suministrador.
Los aceros pueden clasificarse en:

- Aceros de cementacion

- Aceros de temple total

- Aceros bonificados para empleo en el estado de suministro
- Aceros resistentes a la corrosion

- Aceros de nitruracién

- Aceros de segunda fusion
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» Aceros de cementacion [6]

Estos aceros son los que retnen las condiciones que mas se aproximan a las exigidas
a un acero para la construccion de moldes, debido a esto no se debe extrafiar que su
porcentaje de aplicacion alcance alrededor del 80% del consumo total de aceros
para moldes. Una de las principales ventajas de estos aceros consiste en que por
cementacion o carburacion se forma una superficie dura como el vidrio y
simultaneamente un ndcleo duro y tenaz. Dicha dureza superficial hace que los
moldes sean resistentes a la abrasion, y el nlcleo tenaz les hace resistentes a los

esfuerzos alternativos y bruscos.

Dichas propiedades se obtienen cuando se calientan los moldes fabricados con
acero de bajo contenido de carbono (con un contenido en C de menos del 0,2%) en
un medio que aporte carbono, sosteniendo una temperatura comprendida entre 840
y 900°C y enfriando a continuacion en aceite o agua. El contenido de carbono de
las zonas externas puede alcanzar, de este modo, hasta un 0,8% y la profundidad de
esta capa enriquecida puede alcanzar entre 0,6 y 2 mm segun las exigencias la cual
crece con la temperatura y la duracién del calentamiento. Sin embargo, las
temperaturas excesivamente elevadas y un tiempo de calentamiento excesivo son
perjudiciales para el acero, ya que la estructura se hace muy basta y dificulta el
posterior tratamiento térmico de bonificacion los mismos que se muestran en la

figura 6:

Temple directo

Cementacién  \

Temperatura

Temple simple

Temperatura

Cementacién Revenido

 Tiempo ——=

Temple doble

Tem! Revenido
Tiempo — o

Figura 6 Diagrama de temple para los tres tipos basicos de tratamiento térmico
Fuente: [6]
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» Aceros de temple total [6]

En estos aceros se produce el aumento de dureza por la formacion de martensita
debido al rapido enfriamiento que sucede cuando se calienta el mismo y las
caracteristicas mecanicas que pueden obtenerse debido a este proceso dependeran
tanto del agente refrigerante como de la velocidad de enfriamiento, usandose asi
agua, aceite o aire como agentes enfriadores, sabiendo que el agua proporciona un

enfriamiento mas rapido mientras que el aceite y el aire son mas suaves.

Los moldes fabricados con aceros templados tienen una buena resistencia a la
abrasion debido a su elevada dureza, sin embrago se vuelven mas sensibles a la
formacion de grietas y a la deformacion en comparacion con los moldes de
cementacion o bonificacion ya que estos son de menor tenacidad. Teniendo asi que
estos aceros solo se utilizan generalmente para fabricar pequefios moldes o para

elementos planos de los mismos.
» Aceros bonificados para el empleo en el estado de suministro

Estos aceros son utilizados principalmente para evitar las variaciones de
dimensiones o las deformaciones producidas durante un tratamiento térmico, los
mismos que pueden ser elaborados con relativa facilidad y econémicamente por
arrangue de viruta. Su aplicacion se realiza fundamentalmente en la elaboracién de
moldes de grandes dimensiones, la principal desventaja al trabajar con estos aceros
es la reducida resistencia a la abrasion y la deficiente calidad de la superficie
(acabado), ya que generalmente es necesario realizar un tratamiento tal como el

cromado o la nitruracién.
» Aceros resistentes a la corrosion

Llamados también inoxidables, ya que estos contienen tal cantidad de cromo que
ya no es posible considerarlos aceros de baja aleacion, la cualidad de resistencia a
la corrosion se le da mediante el éxido de cromo que se forma en la superficie, la
misma que se adhiere fuertemente. Si se suministra de un 4 a un 6% de cromo a un
acero pobre en carbono, puede lograrse una buena resistencia a la mayoria de los

ambientes corrosivos habituales en las industrias. [8]
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» Aceros de nitruracion [6]

Bésicamente pueden nitrurarse todos los aceros cuyos aditivos de aleacion formen
nitruros, en los mismos que se suministran recocidos, por lo cual estos pueden
mecanizarse por arranque de viruta sin dificultades teniendo una principal ventaja
la cual consisten en que, tras el tratamiento térmico, se obtienen moldes sin
tensiones de gran tenacidad con elevada dureza superficial y una mejorada

resistencia a la corrosion.

» Aceros de segunda fusion [6]

- Teniendo en consideracion que la calidad de una pieza inyectada depende
principalmente de la calidad superficial que posea un molde se determina que
cuanto mas elevado sea el pulido mayor serd la calidad de esta, misma que viene
influido por el grado de pureza, el cual a su vez depende del porcentaje de
inclusiones no metélicas que se encuentran en el acero como 6xidos, sulfuros y
silicatos. Dichas inclusiones pueden eliminarse en los aceros de segunda fusion
ya que son obtenidos en hornos de induccion a alto vacio o en hornos al arco

eléctrico.

2.2.7 Clasificacion de coladas y entradas [5]

Existen tres tipos de coladas y entradas cada una de ellas determinada con

caracteristicas especiales de las mismas:

- Sistema de colada fria
- Moldes de canal caliente

- Sistema de canal frio

2.2.7.1 Sistema de colada fria. Segun DIN 24 450 se diferencia entre:

- Colada: definida como un componente de la pieza inyectada, pero que no forma
parte de esta.

- Canal de colada: definido desde el punto de introduccidn de la masa plastificada
en el molde hasta la entrada.

- Entrada: definida como una seccion del canal de colada en el punto donde se
une con la cavidad del molde.

17



El recorrido del material hasta llegar a la cavidad deberia ser lo mas corto posible
para que entre otras cosas se minimicen las pérdidas de presiéon y de calor. A
continuacion, se especifican los tipos de sistemas de colada y entradas frias mas

comunes:
Colada conica con o sin barra

Tiene aplicaciones principalmente para piezas de espesores de pared relativamente
gruesos, asi como para la transformacion de materiales de elevada viscosidad en
condiciones térmicamente desfavorables como se muestra en la figura 7, en la cual

la barra se ha de separar después del desmoldeo de la pieza.

Figura 7 Colada cénica con o sin barra
Fuente: [5]

Entrada puntiforme o capilar

Esta colada a diferencia de la colada en barra se separa generalmente de forma
automatica, figura 8. Si molestan los pequefios restos de esta seccion <d> pueden
tener la forma de una pequefia cavidad lenticular en la superficie de la propia pieza.
Para la expulsion automatica de una colada conica con seccion puntiforme se

utilizan las boquillas neumaticas de uso general.

Punto de ruptura
AN
7

\\\\ \ __'iii(\l\ \\ h

Figura 8 Entrada puntiforme
Fuente: [5]
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Colada de paraguas

Esta es adecuada para la fabricacion de cojinetes de friccion figura 9 teniendo una
precision de redondez elevada, evitando también al maximo la existencia de lineas
de union, pero las desventajas son el apoyo unilateral del noyo central y la necesidad

de realizar operaciones de mecanizado para eliminar la colada

Figura 9 Colada de paraguas
Fuente: [5]

Colada de disco

En este caso se unen preferentemente piezas cilindricas por el interior, sin lineas
de union residuales, figura 10 siendo el caso de materiales fibrosos de refuerzo
(fibras de vidrio), la colada de disco puede favorecer la tendencia a la contraccion,

eliminandose esta después del desmoldeo.

/ S // //
//‘ : ’/ " ,./,/
e C S ’ //

OO
Figura 10 Colada de disco
Fuente: [5]

Entrada laminar o de cinta

Este caso es aconsejable para la fabricacion de piezas planas con un minimo de
contraccion y de tension, con una anchura igual a la de la pieza este tipo de entrada
origina una distribucion homogénea del frente de la colada, figura 11. Un cierto

adelantamiento del material liquido en el sector de la colada de barra se puede
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compensar con la correccion de la seccion de entrada, pero al ser el caso de un
molde sencillo la entrada esta situada fuera del eje de gravedad, lo que puede

producir un desgaste de este, asi como la formacidon de cascarilla.

co.lmm

Figura 11 Entrada laminar o de cinta
Fuente: [5]

Entrada de tinel o submarina

En este caso la entrada es separada de la colada al abrir el molde o por medio de
una arista cortante en el momento de expulsar la pieza, figura 12, es adecuada para
la inyeccion lateral de las piezas permitiendo también realizar secciones muy
pequefias consiguiendo en las mismas marcas residuales casi invisibles sobre la

pieza.

e\rista de corte

Figura 12 Entrada tunel o submarina
Fuente: [5]
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2.2.7.2 Moldes de canal caliente

Estos moldes se utilizan principalmente para la inyeccion (sin colada) de piezas
termoplasticas, asi como también se pueden aplicar como canal caliente parcial, es
decir con subdistribuciones aprovechando las ventajas de este, ya que al ejecutarlos
correctamente estos sistemas presentan una menor pérdida de presion a
comparacion de los moldes comparables con sistemas de distribucion de
solidificacion. Con este sistema de canal caliente se pueden inyectar piezas
extremadamente grandes (parachoques de automdviles). Una de las principales
ventajas de los moldes de canal caliente es la fabricacion dptima de piezas en

moldes de pisos. [5]
2.2.7.3 Sistemas de canal frio

Una de las principales caracteristicas de elaborar termoestables y elastomeros en
moldes de canal frio sin mazarota es que ha de tener los mimos a un nivel de
temperatura que se evite la solidificacion, siendo de esta forma, las exigencias
respecto a este sistema muy elevadas teniendo que el gradiente de temperatura ha
de ser lo mas pequefios posible y que el aislamiento térmico del molde y del canal

frio ha de ser 6ptimo para evitar con seguridad la solidificacion del material. [5]
2.2.8 Control de temperatura en los moldes de inyeccion

Dependiendo del tipo de plastico que se va a inyectar, el molde a fabricarse se ha
de calentar o enfriar. Esta finalidad la cumple el control de temperatura del molde,
el mismo que normalmente utiliza agua o aceite, en comparacion de los materiales
termoestables en los cuales se utilizan resistencias eléctricas. Una de las principales
caracteristicas para la obtencion de una buena calidad y de un aprovechamiento de
las piezas inyectadas es tener un control 6ptimo de temperatura la misma que

influye en:

- Ladeformacion de las piezas: dado comUnmente en los materiales parcialmente

cristalinos.
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- Elnivel de tensiones propias en la pieza inyectada y su fragilidad: la cual podria
aumentar en el caso de termoplasticos amorfos.

- El tiempo de enfriamiento y el tiempo de ciclo.

Si el sistema de refrigeracion a utilizar es agua, se tiene que evitar la corrosion, asi
como de la depositacion calcarea en los canales de distribucion, ya que de esta

forma se produce la intensidad de la transmision térmica en el molde. [6]

2.2.9 Tipos de expulsores y desmoldeos

Como resultado de la contraccion durante la inyeccion, las piezas inyectadas se
contraen sobre los machos del molde (no se produce cominmente en los materiales
termoestables), utilizando asi varios sistemas para el desmoldeo entre las cuales se

tiene:

- Pasadores cilindricos de expulsion

- Casquillos de expulsion

- Placas de extraccion, anillos de expulsion, regletas de expulsién
- Mordazas correderas

- Separadores por aire comprimido

- Extractores de plato o de tipo seta.

Los mismos que dependeran de la forma de la pieza a inyectar, teniendo en cuenta
que la presion superficial sobre la pieza a expulsar debe ser la minima posible para
evitar deformaciones y en el caso de utilizar extractores del tipo pasador perfilado

se ha de evitar que se entregiren.

Comunmente, los machos y también los dispositivos de extraccion se sitlan en la
parte mévil de las maquinas de inyeccion, pero en casos especiales puede ser
preferible colocar los machos en la parte fija de las maquinas, lo cual puede ser

posible mediante el uso de dispositivos especiales de extraccion.

Los extractores sirven no solo para el desmoldeo de la pieza inyectada sino también
para la evacuacion de los gases de la cavidad, pues de la misma manera una salida

defectuosa de la cavidad puede tener algunas consecuencias como:
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- Llenado parcial de la cavidad
- Unién defectuosa de frentes de material

- El denominado efecto diésel, es decir, dafios termicos de la pieza (quemado).

Los problemas de las salidas de los gases se producen principalmente a mayor

distancia de la colada.

2.2.10 Disposicion de las entradas en la pieza obtenida por inyeccion [6]

Esta va a determinar la direccion de flujo de la masa de moldeo en la cavidad del
molde, teniendo en cuenta que las propiedades de resistencia de las piezas
inyectadas no son las mismas en sentido transversal que en el sentido longitudinal
del flujo [9].

Si la entrada no se produce por el punto mas grueso de la pieza, suelen producirse
porosidades, rechupes y una deformacion de importancia que afecta las
dimensiones de las piezas, los mismos que pueden ser generados por una presion

residual de actuacién muy corta.

2.2.11 Cantidad de entradas en una pieza

En referencia al nUmero de entradas necesarias no se puede resolver en forma
general, sino que esta va a depender de la forma y del material del articulo que se
va a elaborar los mismos que determinaran cuantas conexiones tendr la pieza con
el sistema de llenado. El camino de flujo estara directamente influido por la longitud
de la pieza y de su espesor, conviniendo que la relacién existente entre el recorrido

de la masa que fluye y el espesor de la pieza a inyectar no sea superior a 80.

Al tener un molde varias entradas las mismas producirian uniones de flujo en los
lugares que converge la masa en el interior de mismo, las mismas que resultan mas
visibles cuanto mas viscosa es la masa. Obteniendo que generalmente las piezas
van a tener una resistencia baja en las lineas de union, dado esto se considera que
en las piezas que vayan a ser sometidas a esfuerzos elevados, conviene realizar el
llenado por una sola entrada, teniendo en cuenta que el mismo se realice de una

manera uniforme.
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2.2.12 Tipos de mazarotas y canales u orificios de entrada

Es un factor importante que influye en la calidad y la rentabilidad de la produccion
de la pieza a inyectar, la configuracién y posicion de estas determinaran el proceso
de llenado y por lo consiguiente la resistencia que va a tener dicha pieza. La

mazarota debe ser disefiada en forma que facilite la separacion de esta con la pieza.
2.2.12.1 Barra 0 mazarota conica

Es la forma maés sencilla y antigua de canal de entrada utilizada, se consigue una
elevada presion residual, la cual permanece hasta la solidificacion de la pieza. Ya
que este tipo de canal genera una minima resistencia al flujo de la masa, se emplea

principalmente al inyectarse masas viscosas y sensibles a la temperatura.

Resultando apropiado para la elaboracion de piezas con reducida tolerancia en las
dimensiones y que sean de pared gruesa. Existen dos posibilidades una en la cual
se emplea un manguito de bebedero, en el cual no puede evitarse una marca en la
pieza, figura 13, y la otra en la cual el canal tiene que elaborarse en la mitad del

molde, figura 14.

Mtrw,]*,
{

Figura 13 Mazarota de barra con manguito de bebedero
Fuente: [6]

Figura 14 Mazarota de barra en la mitad del molde
Fuente: [6]
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2.2.12.2 Orrificio de colada puntiagudo con precamara

El avance en la tecnologia de automatizacion en los procesos de elaboracién forzd
a desarrollar nuevas formas de orificios de entrada los cuales realizarian un trabajo
totalmente automatico obtenido solamente de la inyeccion, logrando asi con el
orificio de colada puntiagudo un trabajo automatico, el cual fabrica el articulo en
una sola fase, sin tener que realizar ningun trabajo posterior. La figura 15, muestra
un molde con orificios de colada puntiaguda provisto de precdmara para la
fabricacion de vaso, en el cual se puede observar una gran depresion en el lado de

la boquilla que desemboca en el canal que conduce a la cavidad del molde.

Detalle X

Cotas en mm

Figura 15 Molde para vasos con mazarota puntiaguda de precamara
Fuente: [6]

2.2.12.3 Entrada de colada sin bebedero

En este caso la boquilla llega directamente hasta la pieza y queda unida a esta por
un punto estrecho, en la figura 16, se muestra una pequefia cajita inyectada sin
bebedero, en la cual la cara frontal de la boquilla cierra el molde. Produciéndose
una marcada sefial de inyeccion en la pieza (aspecto mate y superficie ondulada),
procurando asi que la boquilla sea de menor diametro posible y no sobrepasar de 6
a 12 mm, aplicandose este tipo de entrada en la fabricacion de piezas finas con ciclo
rapido. Para evitar la solidificacion en la boquilla, la cual es calentada solamente
por transmision térmica, es aconsejable que el nimero de sucesiones de inyeccion

por minuto sea menor a tres, empleandose este proceso en forma muy limitada. [10]
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Figura 16 Inyeccion sin mazarota
Fuente: [10]

2.2.12.4 Entrada de colada laminar

Mediante la Ilamada entrada laminar pueden evitarse las lineas de union que se
presentan en las piezas con varias entradas, en la cual se inyecta por un lado la masa,
la cual se extiende sobre toda la longitud lateral, asi como se muestra en la figura
17. Esta entrada alargada cuida de que la masa fluya uniformemente en la cavidad
del molde, evitando asi las lineas de unidn, excluyendo también en gran parte la

deformacion de la pieza, ya que la direccion del flujo va a hacer igual en todas las

]

direcciones. [11]
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Figura 17 Entrada de colada laminar (d = espesor de la pieza)
Fuente: [11]

2.2.12.5 Entrada de colada en forma de cupula

Se consigue un llenado uniforme de toda la seccion a inyectar de un anillo, se une
el cono de colada con un canal en forma de embudo, que se le conoce con el nombre
de “cupula” el mismo que distribuye uniformemente la masa pléstica sobre el
diametro mayor de la pieza, asi de este modo no se pueden producir uniones de
flujo. Existen dos posibilidades de unir la pieza al sistema de llenado, en la figura

18 se muestra que la pieza se une al canal de llenado a través de una entrada situada
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entre la clpula y la pieza, mientras que en la figura 19 muestra una unién

directamente de la pieza a la cdpula. [11]

Figura 18 Pieza unida al sistema de llenado a través de la entrada
Fuente: [11]

Figura 19 Pieza unida al sistema de llenado a través de una pantalla de colada
Fuente: [11]

2.2.12.6 Entrada de colada anular

Este caso se usa para la fabricacion de piezas anulares o en forma de manguito, en
donde el nucleo precisa doble apoyo debido a su longitud, siendo la entrada de
colada anular muy parecida a la de “cipula”, en donde la masa plastificada llega
por el cono de mazarota a un canal anular, figura 20, mismo que une la pieza con el

canal de llenado.

Figura 20 Tubos con entrada de colada anular y pivote de centrado para el apoyo del
nacleo
Fuente: [11]
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Una de las principales ventajas de este tipo de colada es que el nucleo puede
apoyarse por ambos extremos, permitiendo producirse piezas en forma de manguito

relativamente largas y con un espesor de pared uniforme. [11]

2.2.12.7 Entrada de colada en forma de tunel [6]

Excepto cuando se trata de moldes que operan con distribuidor aislado y de moldes
de canal caliente, en los moldes multiples se desmoldea conjuntamente la totalidad
de la mazarota, siendo imposible un trabajo totalmente automatico, para lo cual se
emplea la entrada de colada en forma de tunel, figura 21 en el mismo los canales de
distribucion llegan hasta cerca de la cavidad del molde. Gracias al agujero oblicuo
respecto a la pared lateral de la cavidad (tanel) [12], se produce un canto agudo

entre el tunel y la pieza, la cual corta la mazarota al desmoldear la pieza.

~
;,—1
& I\() ‘ / / g
S0

-

Figura 21 Entrada de colada de tdnel
Fuente: [12]

2.2.13 Salida del aire de los moldes

Al realizar el llenado de un molde comdnmente la masa tiene que desplazar el aire
que se encuentra en el mismo, ya que este al no tener posibilidades de salida
quedaria comprimido en las lineas de union de flujo o en el punto mas alto,

produciendo en este punto quemaduras en la pieza llamado el (efecto diésel).

Caracterizando estas zonas por poseer generalmente tonalidades oscuras lo que
hace que la pieza sea inservible, ya que el llenado frecuentemente no es completo.
Siendo generalmente algo que no se precisa con medidas especiales esta salida de
aire tiene algunas posibilidades para escapar ya sea por el plano de particién o por

los expulsores, frecuentemente cuando el plano de particion tiene cierta aspereza la
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cual se determiné o efectud al momento de la construccion del molde. La posicion
y forma de entrada determinan el proceso de llenado como ya se establecio
anteriormente, y por tanto también determinara la posibilidad de eliminacién del

aire, y si esta es desfavorable habra que tomar otras medidas para eliminarlo.

En la figura 22 se representa un molde para vasos con la entrada de colada lateral
respecto a la pieza, teniendo una posicion de entrada desfavorable para la salida de
aire, mientas que en la figura 23 muestra un molde para la inyeccion de vasos
inyectado por el fondo, el cual tiene una posicién de entrada favorable para la salida
de aire. [6]

Figura 22 Vaso inyectado lateralmente, posicion desfavorable para la salida de aire
Fuente: [6]
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Figura 23 Vaso inyectado por el fondo, posicion de entrada favorable para la salida de
aire
Fuente: [6]
También puede conseguirse la salida del aire gracias al montaje adicional de un
troquel, figura 24; desde luego, quedara una marca en el fondo del vaso, aunque
una prevenida realizacion del troquel puede convertir a veces la marca indeseable
en una muesca ornamental. [13]
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Figura 24 Molde con junta adicional, expulsion de aire por la junta adicional

(izquierda), expulsion mediante troquel auxiliar (derecha).
Fuente: [6]

Cuando las ranuras del plano de particion no son suficientemente permeables y el
aire no puede escapar por los expulsores o troqueles auxiliares, habré que reducir
las superficies de junta para reducir el camino a recorrer por el aire, o elaborar
canales de unas milésimas de mm de profundidad y de alrededor de 1 mm de

anchura en el plano de separacion. [14]

2.2.14 Enfriamiento adecuado del molde

Generalmente, a los altos polimeros se les da su primera forma cuando estos estan
fundidos, se inyecta la masa a una elevada presion y gran velocidad en el molde,
cuya cavidad tiene la forma del articulo deseado. Adaptandose la masa a la forma
de este, teniendo que disipar su calor hasta que la pieza se solidifiqgue, misma que
no puede ser desmoldeada cuando no adquirido suficiente rigidez. Teniendo asi

algunas temperaturas mismas que se especifican en la tabla 1.

Dado que el enfriamiento es un factor de gran importancia para determinar la
calidad y rentabilidad de un molde se toma en cuenta el mismo al iniciar la
construccidn de este, la cual debe hacerse siguiendo el llamado principio del cono,
el cual determina que la pieza ha de enfriarse uniformemente comenzando desde el
borde exterior hacia el punto de la colada. Por lo general al elegir la temperatura
del molde se ha de tener en cuenta factores como las exigencias econémicas y la

técnica de produccion, ya que las temperaturas elevadas pueden llegar a producir:

- Buenas superficies
- Buena fluidez

- Reducido grado de orientacion y pocas tensiones propias
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- Pocas grietas de tension
- Poca contraccion posterior

- Largos tiempos de enfriamiento

Al enfriarse con tiempos demasiado cortos tiene sus ventajas economicas, lo cual
produce también abundantes desventajas en la calidad por lo que se debera estimar
una temperatura adecuada la misma que no afectara en las propiedades del molde,
asi como en su calidad, la cual también debera proporcionar ventajas econémicas

para que dicho molde sea rentable. [6]

Tabla 1 Temperaturas de elaboracion y del molde para algunas masas de inyeccién

Material Temperatura de Temperatura del molde
elaboracién (°C) (°C)
Polietileno de baja densidad 170 - 260 0-70
Polietileno de alta densidad 220 - 320 0-70
Poliestireno normal 200 - 250 30-60
Poliestireno antichoque 200 - 250 30-60
Poliamida 6 240 - 290 60 - 100
Poliamida 6 + fibra de vidrio 260 - 310 80-120
Poliamida 6,6 260 - 300 40 - 120
Poliamida 6,6 + fibra de vidrio 280 - 320 60 - 120
Poliamida 6,10 230 - 260 80-120
Estireno — acrinolitrilo 230 - 260 50 - 80
Polimetracrilato 170 - 230 40-90
Policarbonato 280 - 310 85-120
Copolimero acetal 180 - 230 70-130
Cloruro de polivinilo blando 180 20 -80
Cloruro de polivinilo duro 160 - 190 20 - 80
Polipropileno 180 - 280 0-80
Acetato de celulosa 180 - 230 40 - 80
Acetobutirato de celulosa 180 - 220 40-80
Propionato de celulosa 180- 220 40 - 80
Acrinolitrilo - estireno — butadieno 180 - 240 50 - 80
Fuente: [6]

2.2.15 Mecanizacion [15]

Este término se refiere a la elaboracién de piezas de determinada configuracion
geométrica mediante el proceso de arranque de capas sobrantes. Entre los

principales tipos de mecanizado se encuentran: por abrasion, mecanizado térmico,
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ultrasénico, mecanizado por arranque de viruta y el electromecanizado, haciendo
énfasis en los dos ultimos mencionados ya que estos son los principales procesos
que se utilizan para el acabado de un molde, en la figura 25 se muestra una
representacion de la posicion relativa de la herramienta de corte y la pieza a

mecanizar.

Herramienta

Movimiento de

Angulo de la herramienta

inclinacion
o de ataque Angulo de filo

Angulo de incidencia

Pieza a meconizar

Figura 25 Posicion relativa de la herramienta de corte y la pieza a mecanizar
Fuente: [15]

2.2.15.1 Mecanizado por arranque de viruta

En este caso el metal de la pieza a mecanizar se fuerza de modo intenso,
exactamente delante del extremo cortante de la herramienta, asi produciendo el
arranque del metal el cual se rompe de modo aproximadamente perpendicular a la
cara de la herramienta lo que hace que se produzca la formacion de viruta, la misma
que puede ser cortada, arrancada o continua como se muestra en la figura 26, dando
paso a que el metal fluya por la cara de la herramienta. Generalmente en los
materiales fragiles, como el bronce y la fundicidn se desprenden virutas arrancadas
y si el metal es tenaz la viruta va a depender de la velocidad de aplicacion de la
herramienta. De esto se determina que velocidades bajas producen virutas cortadas,

mientras que velocidades de corte altas originan virutas plasticas.

En la figura 27 se muestra los principales procedimientos de mecanizado con
arrangue de viruta los cuales se aplican en la construccion de un molde siendo asi:

el taladrado, el aserrado, el torneado, el cepillado y el fresado.
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Figura 26 Clases de virutas: a) arrancada, b) cortada, c) plastica
Fuente: [15]

Figu;fa 27 Tipos de mecanizado con arranque de viruta
Fuente: [15]

2.2.15.2 Electromecanizado

Este consiste en colocar la preforma o pieza a mecanizar en una cuba frente a un
electrodo-util, que debe tener la “forma negativa” de la pieza deseada o del modelo
y conectarla con un electrodo del generador de corriente. Dicha proforma de
disuelve selectivamente en el bafio a una velocidad que es proporcional a la
densidad de la corriente en cada zona superficial. La densidad que se estabiliza
uniformemente a medida que la pieza a electromecanizar se “acopla” frente al

electrodo util como se muestra en la figura 28.

El volumen del crater que se forma en la pieza depende de la energia (amperaje y
voltaje) y de la energia (chispa o arco), naturaleza del metal de la pieza, del
electrodo util y del liquido i6nico. Ya en el proceso propiamente denominado
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electroerosion, la chispa o el arco saltan entre los puntos méas préximos situados
uno en cada electrodo figura 29(a), lo cual implica eliminacion de los salientes de

la pieza y el acoplamiento de la forma de la pieza a mecanizar con el electrodo.

Figura 28 Esquema de la impreéién del electrodo-util en la preforma o pieza a
mecanizar
Fuente: [15]
En algunas condiciones se forma una burbuja de gas. Al final de la descarga como
se muestra en la figura 29(b), la presion del interior de la burbuja disminuye
bruscamente lo cual da lugar a un efecto de expulsion del metal liquido, que puede
ser una cavitacién como en la figura 29(c), donde el ciclo se volvera a iniciar al

aproximarse los electrodos, en la zona de menor distancia interelectrédica.
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Figura 29 Mecanismo del procedimiento de la electroerosion por descarga eléctrica.
Fuente: [15]
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La densidad electronica es, pues, la causa determinante de la disolucion metalica y
por ese motivo se disuelven, en primer lugar, las zonas de la preforma mas proximas

al electrodo-util: las zonas de mayor densidad de corriente.
2.2.16 Electroerosion [15]

Este es un mecanizado en el que el metal se arranca de la pieza a mecanizar al
aplicar una fuerza electromotriz entre este y el electrodo-util sumergido en un

liquido dieléctrico.

La electroerosion se ha venido aplicando para la fabricacion de matrices de
estampacién, matrices y punzones de corte, matrices de compactacion de polvos
metalicos y moldes para plasticos, vidrios, caucho y moldes a presion. Los
materiales principalmente usados son los aceros al carbono y los aceros aleados en
estado de recocido o de temple y revenido, los aceros inoxidables, las fundiciones,

los metales y aleaciones refractarias, los carburos sinterizados y el grafito.

Si entre la pieza y el electrodo solo existiera aire no se produce la electroerosion,
ya que al saltar la chispa se ionizaria el aire, ramificando las descargas y calentando
la pieza sin llegar a arrancar material, sin embargo si entre la pieza y el electrodo
hay un liquido dieléctrico, el cual posea un gran poder desionizante, las descargas
se concentrarian alcanzando elevadisimas densidades de corriente, lo mismo que
provocaria la fusién instantanea de diminutas particulas metalicas de la pieza que
va a ser mecanizada, dichas particulas deben eliminarse rapidamente de la zona de
chispeo, pues modifican la conductividad del liquido. Generalmente se eliminan
por la agitacién del bafio, la misma que se puede obtener por dos maneras ilustradas

en la figura 30:

a) Por las descargas que dilatan la burbuja de gas, creada en el canal de descarga,
la misma que actua como una verdadera bomba.

b) Por la accidn de una bomba auxiliar que obliga al dieléctrico a circular.

Dicho movimiento del liquido es de gran importancia puesto que la estabilidad del
proceso electroerosivo viene regido por la relacion existente entre la produccion de

particulas en el espacio electrodo-pieza, denominada también zona de chispeo o
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GAP, y su evacuacion. Dado esto conviene asegurar una velocidad constante de
eliminacion de particulas metalicas Ve (mm3/min). De este modo la energia (W)
que produce la descarga en el espacio electrodo-pieza, se consume en la produccion

de particulas y en la eliminacion de estas.

a) b)

Figura 30 Mecanismo del mecanizado por electroerosion
Fuente: [15]

La velocidad de eliminacion de metal del mecanizado por electroerosion (Vw) tiene

el siguiente valor:

Volumen de materia eliminada en la pieza

Vw = , ;

Tiempo de mecanizado
En este desgaste de material en el espacio pieza-electrodo también se produce
eliminacién de materia del electrodo, el cual actiia como Gtil de mecanizado. Siendo
asi los tres criterios mas extendidos los siguientes: el desgaste de volumen, el

desgaste frontal y el desgaste lineal.

2.2.16.1 Factores en los procedimientos electroerosivos

Estos estan relacionados con la preforma, con el liquido dieléctrico, con el electrodo
y con las condiciones de trabajo en la maquina. La naturaleza y composicion de los
materiales de la preforma, del electrodo y del liquido dieléctrico repercuten
decisivamente en las condiciones para lograr la electroerosion, aunque los factores
metaldrgicos del procedimiento electroerosivo son menos determinantes que en el

mecanizado electroquimico.
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2.2.16.2 Condiciones de funcionamiento de la maquina de electroerosion

Estas vienen a constituir los factores operacionales mas importantes y se consideran

los siguientes:

- Potencia de la maquina: En donde el voltaje aplicado y la intensidad de corriente
que circula por los electrodos, definen la energia de la maquina que incide en
las chispas a producir, mismas que son las causantes de la electroerosion.

- La distancia entre el electrodo y la preforma, o gap, también influye
considerablemente en las chispas.

- El flujo del liquido dieléctrico, debido a la presion de entrada y de salida,
contribuye a la eliminacion de los detritos metélicos procedentes del

mecanizado de la preforma y a la eliminacion de calor.

Dichos factores citados definen la capacidad de arranque de material de la preforma

y el desgaste del electrodo en el procedimiento electroerosivo. [15]

2.2.17 Control numérico por computadora (CNC)

La manufactura asistida por computadora (CAM) utiliza el resultado del dibujo
asistido por computador (CAD). Combinando estos dos, el CAD y el CAM, el
disefiador ha logrado el efecto de aumentar considerablemente la exactitud y la
productividad, asi como una calidad tremenda en las prestaciones de sus proyectos.
Hoy ya no es normal, en las oficinas de disefio, que no se realicen planos sin que se
tengan una conexién directa con los aspectos de disefio y produccidon. Los dibujos
producidos con CAD pasan a ser almacenados en un formato numeérico y

geométrico el cual puede ser transmitido directamente a los equipos CAM.

Uno de los principales métodos de transmision de la informacion de disefio del
CAD al CAM es el de CN, que significa control numérico. También se le denomina
control numérico por computador (CNC), el cual puede almacenar disefios que son

usados en una gran variedad de procesos de manufactura que estan relacionados.

Dando como resultado de esto la fabricacion de una parte del producto o de la

manufactura de este completo, realizado de una manera totalmente automatica por
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las maquinas, con las medidas y los requerimientos de limites, tolerancias y

precision deseada.

El sistema CAD/CAM es el ultimo avance de la industria, muchos tienen el sistema
CAD, pocos tienen CAD/CAM vy solo algunos poseen CAD/CAM/CIM. Este
ultimo es manufactura integrada por computadora. Este sistema esta siendo
implementado a una velocidad méas lenta, sin embargo, existen softwares

disponibles que operan compatiblemente con él. [16]

2.2.17.1 Ventajas de las maquinas herramienta NC

Las méaquinas herramientas controladas numéricamente poseen las siguientes

ventajas:

La precisién de los componentes es alta.
La capacidad de produccion.
El costo general de las herramientas es menor.

El tiempo de avance es menor.

o~ w0 DN e

Se pueden realizar mas operaciones en cada configuracién de la pieza de

trabajo.

6. El tiempo muerto de la maquina es menor, esto es, el tiempo global del ciclo
por componente es menor.

7. La maquina se puede ajustar a velocidades o avances Optimos, es decir, la
productividad es mayor-

8. El espacio total que requiere la méaquina herramienta es menor.

9. Se reduce sustancialmente el error del operario.

10. El trabajo puede ser realizado por operarios menos calificados.

11. La confiabilidad de estas maquinas es excelente.

12. Los cambios de disefio se pueden incorporar facilmente-

13. Permitan una contabilidad de costos y control de la produccién muy precisos.

14. La potencia de la maquina se utiliza de manera 6ptima.

La principal y mayor desventaja de este tipo de maquinas es su elevado costo inicial.
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2.2.17.2 Aplicaciones de las maquinas CNC

En la actualidad, casi no existen empresas o industrias que no utilicen maquinas
herramientas CNC, realizando en estas los procesos mas basicos como el torneado,
el fresado, cepillado, taladrado, planeado y el rectificado que se aplican para
maquinar y terminar algunos componentes. Teniendo asi las siguientes razones para

determinar la utilizacién de estas:

- Enlas maquinas herramientas convencionales (manuales), el tiempo de corte es
de 15 a 25% del total del proceso, mientas que en las maquinas herramientas
CNC, el tiempo de corte es de 75 a 80%, es decir el tiempo de entrega de un
elemento (pieza) se reduce considerablemente.

- Generalmente, las partes requieren cambios de disefio. Haciendo posible dichos
cambios en una maquina CNC gracias a la flexibilidad para adaptar esas partes.

- La produccion tiene un proceso continuo y de calidad precisa en cantidades de
lotes, siendo este de cantidades pequefias o medias.

- Laconsiderable reduccidon de la inversion en el manejo de las herramientas y en
los accesorios para sujecion.

- Son apropiadas para fabricar componentes que requieren 100% de inspeccion.

- Son adecuadas para producir partes costosas con un mayor grado de precision.

- Se pueden producir componentes con tolerancias cerradas.

- La rapidez de remocion de metal de estas maquinas es elevada, debido a esto
las operaciones son mas rapidas que en las maquinas tradicionales.

- Encellas se pueden producir partes que poseen gran complejidad. [2]

2.2.17.3 Estructura de un programa CNC

Dado que un programa de control numérico es un conjunto de informacion
codificada que se traduce en una serie de 6rdenes y pasos que se producen de forma
correlativa, dichas Ordenes tienen que efectuarse en una secuencia logica

establecida para que el control de la maquina herramienta sea capaz de ejecutarlas.

A dichas labores o conjunto de tareas se les denomina programacion, siendo el

objetivo principal de este obtener un programa CNC mediante el cual se pueda
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mecanizar una determinada pieza, misma programacion puede ser del tipo cerrada
0 abierta, la del tipo cerrada es la clase de programacién que se realiza siguiendo
una tabla o estructura de forma mas o menos aislada el mismo que no se utiliza en
la actualidad, por otra lado la programacion de tipo abierta es la mas utilizada por
los fabricantes de controles y se trata de un sistema que permite escribir lineas con
solamente dos caracteres o lineas con hasta 250 caracteres, pero con unas normas a

respetar y en el orden de escritura predeterminada.

2.2.17.4 Sistema ISO de programacién CNC

Existen diferencias entre los controladores que se encuentran en el mercado,

inclusive de un mismo fabricante debido a la variedad de modelos existentes.

Para entender el CNC, es necesario conocer las diferencias y similitudes que
presentan los diferentes controladores, asi como los estandares que utilizan para su

programacion.
Normalmente se siguen dos estandares mundiales:

- 1SO 6983 (International Standarization Organization)
- EIA RS274 (Electronic Industries Association)

El sistema ISO es un estandar de normalizacion, y como ocurre en otros &mbitos de
la industria tiene como objeto la estandarizacion internacional de normas en la
fabricacion. En este caso esta aplicado a la estructura de programacién CNC, la
mayoria de los fabricantes actuales de sistemas de control numérico basa sus
lenguajes de programacion en el estandar 1SO. No obstante, la tecnologia de
fabricacion y las innovaciones de los fabricantes han evolucionado mas rapido que
la normalizacion, lo que ha ocasionado que existan diferencias e incompatibilidades

entre los lenguajes de programacion de las distintas marcas. [17]

2.2.17.5 Funciones genéricas [17]

A continuacidn, se detallan los tipos de palabras que se emplean para escribir frases

gue componen un programa CNC:

- N - Numero de frase o bloque
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- G — Funciones preparatorias

- X -—Coordenada

- Y/ Z-Coordenada

- F—Indicacion de la velocidad de avance
- S —Velocidad de giro de la herramienta
- T —N° de herramienta

- D - Corrector de herramienta

- H-—Corrector de herramienta

- M —Funciones auxiliares

- (----) — Comentarios

2.2.17.6 Palabras de preparacion (cédigos G y M)

Las palabras G se utilizan para iniciar los comandos de control, es decir, preparan
la UCM para la operacion especifica e interpretan los datos que siguen la trayectoria
de su funcién. En la tabla 2, se muestran algunos codigos que se utilizan

ampliamente:
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Tabla 2 Representacion de las funciones G

GO0

Modo de posicionamiento punto a punto del control (recorrido rapido)

GO1

Modo de interpolacién lineal del conrol (recorrido lineal)

G02

Interpolacion circular arco en el sentido horario

G03

Interpolacion circular arco en sentido contrahorario

G04

Parada: retraso predeterminado antes de ejecutar las instrucciones del bloque actual

GO05

Mantenimiento: retraso infinito antes de ejecutar instrucciones del bloque actual, que
solo termina el operador o un interruptor de seguridad

GO06

No asignado: puede adquirir un uso estandar

GO07

Evitar aceleracién

G083

Desaceleracion

G09

Interpolacion lineal que se utilizan para dimensiones largas

G10

Interpolacion lineal que se utiliza para dimensiones cortas

G11

Interpolacién 3D

G17

Seleccion de plano XY

G18

Seleccion de plano ZX

G19

Seleccion de plano YZ

G20

Interpolacion circular en arco en sentido horario (se utiliza para dimensiones largas)

G21

Interpolacion circular en arco en sentido horario (se utiliza para dimensiones cortas)

G25

Inicio de sub-rutina

G26

Fin de sub-rutina

G30

Reservado para contorneado contrahorario (distancia larga)

G31

Reservado para contorneado contrahorario (distancia corta)

G33

Corte de roscas (avance constante)

G34

Corte de roscas (avance creciente)

G35

Corte de roscas (avance decreciente)

G36

Sélo se utiliza para propdsitos de control

G40

Compensacion del cortador (cancelar)

G4l

Compensacion del cortador (izquierda)

G42

Compensacion del cortador (derecha)

G43

Compensacion del cortador (positiva)

G44

Compensacion del cortador (negativa)

G52

No asignado y reservado para control adaptable

G53

Cambio lineal cancelar

G54

Cambio lineal (X)

G55

Cambio lineal (Y)

G56

Cambio lineal (2)

G57

Cambio lineal (XY)

G58

Cambio lineal (XZ)

G59

Cambio lineal (YZ)

G62

Posicionamiento rapido

G63

Machuelado

G70

Programacién en pulgadas en herramienta NC, que acepta dimensiones en pulgadas, asi
como en milimeros

G71

Programacién métrica

G78

Ciclo de fresado

G79

Ciclo de fresado

G80

Ciclo fijo cancelar

G81

Repetir funcidn: ciclo de torneado fijo/ciclo de taladrado

G82

Estadia en ciclo de taladrado circular

G83

Ciclo de taladrado

G84

Ciclo rectangular (ciclo de roscado)

G90

Programacién en dimensiones absolutas

G91

Programacién en dimensiones incrementales

G92

Preestablecer posicion

G94

Velocidad de avance en mm/min (pulgadas/min)

G95

Velocidad de avance en mm/rev (pulgadas/rev)

G96

Velocidad superficial constante (mm/min)

G97

Velocidad (rev/min)

G98

Origen absoluto (punto de referencia de la maquina)

G99

Origen flotante

Fuente: [2]
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En la tabla 3, se muestran los codigos M que se utilizan en las computadoras:

Tabla 3 Codigos M comunmente utilizados

MO0 |[Paro de programa

MO01 ([Paro opcional (planeado)

MO02 [Fin de programa

MO3 |Inicio de husillo en direccion horaria

MO04 |Inicio de husillo en direccién contrahoraria

MO5 |Paro del husillo

MO06 |Cambio de herramienta

MO07 |Encender refrigerante (tipo 2: enfriamiento por inundacion)
MO8 |Encender refrigerante (tipo 1: enfriamiento por niebla)

M09 [Apagar refrigerante

M10 |Sujetar

M11 (Soltar

M13 |Inicio de husillo en direccién horaria + encender refrigerante
M14 |Inicio de husillo en direccién contrahoraria + encender refrigerante
M15 [Movimiento +ve

M16 [Movimiento - ve

M19 |Paro orientado del husillo

M20 |Auxiliares

M21 |Entrada

M30 Fin de cinta, similar a M02, excepto que debe incluir el rebobinado de la

cinta al final del registro, alistandose para la siguiente pieza de trabajo

M31 [Desvio de bloqueo de seguridad
'\'\;E; a Velocidad de corte constante (se utiliza en torneado)

M36 |[Rango 1de avance

M37 |Rango 2 de avance

M38 [Rango 1de velocidad del husillo

M39 |Rango 2 de velocidad del husillo

M40a Cambios de engranes

M45

M48 |Cancela M49

M49  |Anulacidn de derivacidn

M50 |Refrigerante no, 3 encendido

M51 [Refrigerante no, 4 encendido

M55 |Cambio lineal de herramienta posicién 1

M56 [Cambio lineal de herramienta posicidn 2

M60 [Cambio de pieza de trabajo

M61 |Cambio lineal de pieza de trabajo posicion 1

M62 [Cambio lineal de pieza de trabajo posicion 2

M68 |Sujetar pieza de trabajo

M69 |[Soltar pieza de trabajo

M71 |Cambio angular de pieza de trabajo posicion 1

M72 |Cambio angular de pieza de trabajo posicion 2

M78 [Sujetar corredera

M79 |Soltar corredera

Fuente: [2]
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CAPITULO 111

3. Disefio del Proyecto

3.1 Seleccién de alternativas

Para determinar y seleccionar el material con el que se ha de construir el molde, asi
como el material con el que ha de inyectarse se tomo en cuenta la participacion y

decision impartidas por los ingenieros miembros de la empresa Halley Corporation.
3.1.1 Planteamiento de alternativas y criterios

Para este proyecto se tiene como alternativas algunos materiales los cuales podrian
tener las caracteristicas necesarias, asi como aplicaciones las cuales deben ser las

mas optimas y requeridas para la seleccion de uno de ellos entre los cuales se tiene:

1) Acero P20
2) Aceros de baja aleacion

3) Acero inoxidable

Para poder seleccionar el material mas adecuado para este proyecto se toma en
cuenta algunos criterios de los cuales dependera la seleccion de este, por lo que se

tiene en la tabla 4.

Tabla 4 Criterios y ponderaciones para las alternativas de materiales

Alternativas de Aceros
Criterios Acero P20 Acero de-z,baja . Arj‘ero
aleacion inoxidable
Aplicacion 5 3 1
Costo 3 5 1
Maquinibilidad 5 5 3
Accesibilidad en el 5 5 3
mercado
Mantenibilidad 5 1 5
TOTAL 23 19 13
Valores para la Donde
poderacion: 1 - 5
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De acuerdo a la ponderacidn de las alternativas en cuanto a la seleccion del material
mas Optimo para la realizacion del proyecto se obtiene que el acero de tipo P20, es
el que cumple lo necesario en cuanto a sus aplicaciones ya que es un material
destinado para este tipo de trabajos, se logra también una disminucién en cuanto a
costos en comparacion con el acero inoxidable el cual tiene un costo elevado, en
cuanto a la maquinabilidad y accesibilidad al mercado no se tuvo problemas con
los demas materiales, no obstante en cuanto a la mantenibilidad se reflejo una gran
diferencia entre los dos materiales mas idéneos que se presentaban, pero como se
puede apreciar en el anexo 1, el fabricante de este tipo de acero y el criterio de
aplicacion en base a los materiales puestos como alternativas se puede determinar
claramente que el material mas optimo y que cumple con las caracteristicas

necesarias es el Acero tipo P20.

3.1.2 Material de construccién

Ya que la empresa Halley Corporacién cuenta con una gama extensa de moldes
realizados anteriormente por los miembros del area de matriceria se decidid utilizar
como material para la construccién del soporte unién entre el casco y la carcasa de
la orejera el acero AISI P20, ya que este material seleccionado cuenta con las
propiedades y caracteristicas idoneas, asi como posee beneficios tales como su bajo
costo, facil mecanizado, accesibilidad al mercado, resistente a la corrosion, esto se
hace referencia a los criterios emitidos por los miembros del area de matriceria de

la empresa y la seleccion realizada en el apartado 3.1.1.
3.1.3 Seleccion del material por la funcién que cumple cada componente

Las partes principales como son la placa portamolde fija y la placa portamolde
movil seran mecanizados en acero P20, ya que son los elementos que vana estar en
contacto directo con el polimero, presentando estos aceros una excelente resistencia
al desgaste y a la corrosion, asi como una alta resistencia a la compresion por lo que

son los aceros ideales para este tipo de componente.

Los ejes tanto para bebedero, columnas, expulsores y bocines seran mecanizados

en acero 4340, ya que estos elementos vana a estar sometidos a grandes cargas
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(expulsores) y a un alto desgaste en el caso de las columnas y los bocines, siendo
necesario que el material tenga una alta tenacidad y resistencia.

La placa base fija, la placa base mdvil, la placa de expulsion guia, la placa de
expulsion base y las paralelas serdn mecanizadas en acero AlS11045, ya que estos
elementos requieren una mediana resistencia mecanica y una alta tenacidad a bajo
costo por lo que este tipo de acero es el mas adecuado para este tipo de

componentes.

En la tabla 5, se muestran las durezas de los materiales a utilizar en la construccién

del molde:

Tabla 5 Durezas de los aceros utilizados en el molde

Material Dureza

AISI/SAE 4340 230 - 370 HB
P20 280 - 390 KB
AISI 1045 150-180 HB

3.2 Disefio del soporte unién

3.2.1 Disefio en relacion con el material a utilizar

Ya que este elemento iba a estar expuesto a la intemperie en zonas con cambios
climaticos, con contaminantes naturales como el polvo, lluvia, luz solar; asi como
con contaminantes quimicos como son la grasa, aceites, lubricantes, etc.; teniendo
que sobrepasar todos estos tipos de agentes contaminantes se establece que el

material seleccionado para la elaboracion del soporte union es el ABS.

El polimero seleccionado para realizar la inyeccion es el ABS (Acrinolitrilo -
Estireno — Butadieno) mismo que brinda las caracteristicas necesarias para el
soporte union el cual debera poseer dureza y rigidez ya que este debera ser acoplado
al casco y a la orejera para formar el conjunto que estara directamente en constante

uso por el usuario.

En el apartado 2.2.14 se especifican algunos pardmetros importantes del polimero,
asi como se detalla especificaciones como la conductividad térmica y el calor

especifico en el anexo 2.
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3.2.2 Disefio en base a la geometria

Este se determind a partir de los requerimientos y disposiciones emitidos por la
empresa Halley Corporacion, en donde se requirid que se realice un disefio
semejante a una semidiadema que a continuacion se detalla, para el cual se utilizo
un software especializado para su modelado en 3D, como se muestra en la figura
31:

|
I

Figura 31 Soporte union (vistas: frontal, posterior e isométrica)

3.2.3 Modelado del soporte unién

» El soporte union tiene como geometria una semidiadema de largo 151,9 mm x
42 mm en su parte mas amplia que bajo especificaciones y requerimientos de la
empresa Halley el espesor en su parte inferior es de 3.99 mm, asi como en su
parte superior es de 10,2 mm, con el propo6sito de reducir su peso aumentar su
resistencia y también el material (polimero) que se inyectara en cada ciclo,

como se muestra en la figura 32.
3.3 Descripcion del molde de inyeccidn del soporte union

Una vez establecido el material con el que se va a construir el molde de inyeccion
y tomando en cuenta las consideraciones y especificaciones se escoge la opcion mas
viable para la construccién de este la cual va a ser un molde estandar (molde de dos
placas), ya que la pieza a inyectar posee dimensiones pequefias lo que hace factible

la utilizacion de este.
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Figura 32 Geometria general de soporte union

En la figura 33 se puede ilustrar una descripcién basica de la configuracién del

molde:

Expulsores

Paralela

Placa base movil

Figura 33 Configuracion del molde

Placa base fija
Placa

portamolde fija
Placa portamolde
movil

Paralela

Placa de
expulsion guia

Placa de
expulsion base

Tabla 6 Materiales a utilizar en la construccién del molde

Materiales a utilizar para la construccién del molde de inyeccién

N° Parte Designacidon Normalizada | Designacion Comercial
1 Placa base fija AlSI 1045 SAE 1045

2 Placa portamolde fija AISI P20 BOHLER M238
3 | Placa portamolde movil AISI P20 BOHLER M238
4 Paralela AlSI 1045 SAE 1045

5 Expulsores AlSI 420 BOHLER M303
6 | Placade expulsién guia AIS| 1045 SAE 1045

7 Paralela AlSI 1045 SAE 1045

8 | Placa de expulsion base AlIS| 1045 SAE 1045

9 Placa base movil AIS| 1045 SAE 1045

En la tabla 6, se detalla los materiales utilizados para cada una de las partes del

molde tanto en su designacion normalizada como en su designacion comercial:
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3.3.1 Placa base movil

Esta va sujeta al plato de sujecion movil de la maquina inyectora mediante bridas,
teniendo las mismas dimensiones iguales a las de la base fija. Esta placa consta de
4 agujeros en donde iran colocados pernos M10 para poder sujetar las paralelas y a

la vez la placa portamolde movil.

El material con el que se va a ser construida dicha placa es el AISI 1045 ya
especificado en la tabla 4, el mismo que posee resistencia y dureza necesaria para
garantizar su construccion. Las propiedades del AISI 1045 se encuentran

establecidas en el anexo 3.

En la figura 34 se muestra la placa la misma que ilustra un agujero pasante, el cual
es colocado para que mediante el cilindro expulsor las placas 6 y 8 sean accionadas
y asi poder desplazar los expulsores, desmoldando la pieza.

Figura 34 Placa base movil

3.3.2 Placas expulsoras

Como su nombre lo indica estas son utilizadas para el sistema de expulsion del

soporte unidn, dichas placas estan sujetadas entre ellas mediante 6 pernos M8.

Esta servird como tope de los expulsores, accionando a la placa y a los expulsores
cuando el cilindro de expulsion sea accionado. Se coloca 1 expulsor para el
bebedero ademas de 8 expulsores, 4 por cada cavidad en el molde.

En la figura 35 se ilustra las placas de expulsién con sus expulsores:
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Figura 35 Placas expulsoras y sus expulsores

Los expulsores se fabrican con unatolerancia g6 para la varillay H6 para el agujero,
se recomienda una relacion de 2.5 a 8 veces de longitud en relacion con el didmetro,

segun [18].

El disefio de las varillas expulsoras varia segun la aplicacién, teniendo la siguiente

clasificacion:

DE
Figura 36 Representacion esquematica de varias varillas de expulsion

Donde:

a) Varilla de cabeza conica y vastago cilindrico. Se utilizan cuando no hay
especiales exigencias en cuanto a la transmision de fuerza, se emplean con
diametros de 3 a 16 mm y una longitud de hasta 400 mm.

b) Varilla de cabeza cilindrica y vastago cilindrico. Se utilizan cuando hay
especiales exigencias en cuanto a grandes fuerzas de eyeccion, se emplean con
diametros de 3 a 16 mm y una longitud de hasta 400 mm.

c) Varilla de cabeza cilindrica y espiga en el extremo. Se utiliza cuando la
superficie de ataque sobre la pieza es muy pequefia y la fuerza necesaria
reducida. El vastago con espiga aumenta la resistencia al pandeo. Se emplean
con didmetros de 1.5 a 3 mm y una longitud de hasta 200 mm.
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3.3.3 Paralelas

Las mismas brindan soporte y son encargadas de sujetar la placa portamolde mavil
y la placa base maovil ya que la misma va entre estas dos unidas mediante pernos
M10, por lo que ademas de esto cumple la funcion de ser guia para las placas
expulsoras ya que los agujeros deben coincidir con los de la placa movil para asi

poder generar un juego minimo entre estas dos.

Como ya se establecio anteriormente en la tabla 4, estas seran construidas de acero
AISI 1045, ya que esta tiene un papel directo en el desmoldeo de la pieza inyectada
debe tener la suficiente geometria por lo que su altura va siempre a ser relacionada

con la carrera de expulsion.

En la figura 37 se ilustra la geometria que tienen dichas paralelas:

Figura 37 Paralelas

3.3.4 Placa base fija

Esta posee las mismas dimensiones de la placa base mavil, su funcion es brindar un
centrado mediante un anillo centrador haciendo que el bebedero se posesione en el
centro del molde facilitando el ingreso de la colada (polimero) en una forma

proporcional y simétrica.

Esta es la primera placa que se puede apreciar casi en todo molde, ya que se
encuentra en la parte superior sujetando también a la placa base fija mediante pernos

M10, la cual posee una geometria que se ilustra en la figura 38.
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Figura 38 Placa base fija

3.3.5 Placa portamolde fija y movil

Estas placas constituyen en si el corazon del molde en donde se unen para poder
realizar el proceso de inyeccion en donde reciben la colada (polimero) por medio
del sistema de alimentacién el mismo que proviene de la maquina inyectora la cual
provee este a una gran presion, siendo este motivo uno de los principales por los
cuales el dimensionamiento de estas placas debe ser el adecuado asi evitando
deformaciones por rozamiento o por esfuerzos generados en el proceso de

inyeccion.

Figura 39 Placa Portamolde Movil

Figura 40 Placa Portamolde Fija
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3.4 Sistema de centrado

3.4.1 Centrado de exteriores

Con el fin de lograr una pieza inyectada la cual posea las caracteristicas necesarias
y especificaciones determinadas tanto por el cliente como por el fabricante se debe
tomar en cuenta un factor principal al momento de realizar dicho proceso de
inyeccion el mismo que evitara algin defecto y al mismo tiempo haga posible un
cierre completamente hermético del molde. Al tener algdn tipo de falla en el sistema
de centrado en un molde este podria generar algin dafio entre los elementos que
constituyen dicho molde, asi como provocar chogues los cuales podrian provocar
desde pequefias marcas en los materiales, asi como ruptura de estos en casos

extremos.

Tomando en cuenta que al no existir un cierre completo en el molde esto provocaria
un incremento en el volumen de la pieza a inyectar lo que resulta como una
deformacion de esta tanto en espesor como en geometria lo cual no es rentable ni

beneficioso al momento de realizar este tipo de trabajos.

Para el centrado de exteriores se toma en consideracion dos elementos principales
como son el bebedero y el anillo centrador, estando estos adaptados a la parte fija
de lamaquina inyectora, teniendo como funcién esencial lograr una alineacion entre
estos elementos y la boquilla de la maquina inyectora, para asi lograr un proceso de

llenado 6ptimo.
3.4.1.1 Anillo centrador

Partiendo desde el punto en que las dimensiones que va a tener este dependeran del alcance
que posea la maquina inyectora ya que el mismo debe coincidir con el plato fijo de la
inyectora, tomando, asi como punto principal el didmetro que posee el agujero de la
inyectora Milacron MTH 55 la cual es la que se dispone en la empresa el mismo es de 101.4

mm para ser utilizados por el anillo centrador, como se muestra en la figura 41.

3.4.2 Centrado de interiores

En este caso para el sistema de centrado para la parte interior de un molde de

inyeccidn se utiliza columnas, las mismas que vienen a ser pasantes en la placa
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portamolde mavil en el momento en que el molde se encuentra separado. En el
momento en que se realiza el proceso de inyeccién y se cierra el molde por accion
de la maquina inyectora estas columnas se introducen perfectamente en los bocines

los cuales van a estar ubicados en la placa portamolde fija.

De acuerdo al libro de Mnges — Mohren “Moldes para la inyeccion de plasticos”,
las tolerancias de ajuste prescritas varian segun el fabricante, pues asi se obtiene
una guia suficiente y un centrado adecuado de los moldes de inyeccion cuando los
pernos de guia (columnas) tienen un acabado con una tolerancia h6 en la zona de
guia o también llamada espiga, teniendo asi en la zona de centrado un acabado 7,
en el vastago una tolerancia k6 y en la zona guia o espiga el perno (columna) debe

contar con un acabado de tolerancia h6, como se muestra en la figura 42:

Figura 41 Anillo centrador

LIS =
S HHE e :
i ] ‘f
Figura 42 Tolerancias en los pernos guia
Fuente: [6]

Sin embargo, el receptor del otro lado del molde el casquillo (bocin) ha de tener una
tolerancia H7 en el agujero de la zona de guia como se muestra en la figura 43, asi
pues, la longitud de los pernos de guia depende de la profundidad de los vaciados
del molde, para el didmetro exterior debe tener una tolerancia k5 cuando el casquillo
tiene una prolongacion para el centrado y por ultimo k6 en el mismo diametro

exterior cuando la tiene. Afectandose asi dicha prolongacion por una tolerancia f7.

La longitud de los casquillos (bocines) dependerad del diametro del agujero,

debiendo quedar 1,5 y 3 veces dicho diametro.
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Figura 43 Tolerancias en los casquillos
Fuente: [6]

k6

Haciendo énfasis en lo mencionado anteriormente referente al centrado de
interiores podemos apreciar en las figuras 44 y 45, los elementos utilizados en el
molde de inyeccidn del soporte unién, mismos que fueron elaborados de acero AlSI

4340. Las propiedades de dicho material se pueden apreciar en el anexo 4.

Figura 44 Perno guia (Columna)

Figura 45 Casquillo (Bocin)

Una vez establecido esto en referencia a las columnas y bocines el disefio se lo
realizara como lo recomienda en el anexo 16 y 17, debido a que estos elementos ya
tienen geometria y dimensiones especificas, como también dependera del criterio

gue establezcan los miembros del rea de matriceria de la empresa.

3.5 Cavidades del molde
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Este nimero se puede determinan de acuerdo a varios factores los cuales precisaran
la cantidad de cavidades que puede contener un molde entre los cuales se
encuentran: el volumen de la pieza este, es uno de los factores mas importante al
momento de determinar el nimero de cavidades, la geometria de la pieza la cual
viene dada por el cliente y determinada por el fabricante, el peso, la densidad del
material que se va a inyectar y por ultimo se debe tener en cuenta la maquina
inyectora a utilizar ya que las caracteristicas de la misma influiran directamente en

la determinacidn de este valor.

Para la determinacion del nimero de cavidades que puede tener un molde de
inyeccidn nos ayudaremos de la formula 1 que se detalla a continuacién:

Sv

Donde:
Fn = NUmero de cavidades

Sv = Capacidad maxima de inyeccion de la maquina (volumen) — Anexo 5,

“Caracteristicas de la maquina inyectora”
Av = Volumen de la pieza a inyectar

Para poder establecer el volumen total de la pieza a inyectar utilizaremos la
tecnologia de software de donde se partié para el disefio del mismo el cual ya nos
proporciona medidas exactas de acuerdas a su dimensionamiento y del disefio,
debido al material establecido se afiade el porcentaje de contraccion del mismo el
cual se puede apreciar en el anexo 6, dicho valor de contraccion también influira en
la determinacion del namero de cavidades que puede tener el molde de inyeccion
del soporte union. El porcentaje de contraccion del material seleccionado en este
caso el ABS se puede apreciar que se encuentra en el rango de 0.4 a 0.9 %, con este
valor y el valor que nos brinda el software figura 46, se puede establecer el volumen
total de la pieza a inyectar.

Una vez establecido el volumen total de la pieza nos ayudaremos del anexo 5, en

donde se puede apreciar que la capacidad maxima de inyeccion de la maquina es de
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171 gr, por lo que para poder establecer dicha capacidad de acuerdo con el material
utilizado (ABS) utilizaremos la densidad de este que se encuentra establecida en el

anexo 2.

Propiedades de masa de Combinard
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 0.00 gramos por milimetro clbico

Masa = 18.47 gramos

Volumen = 18111.90 milimetros cibicos

Area de superficie = 11944.72 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros )
¥ =19643
Y =-8419
Z=5481

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos * mili
Medido desde el centro de masa.

lx = {0.08, 0.00, 1.00) Px = 3460.13

Iy ={1.00, 0,00, -0.08)  Py=36872.41

Iz = (0.00, 1.00, 0.00) Pz = 37393.07

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas

Lok = 36639.42 Ly = 0.40 Lz = 2780.37
Lyx = 0.40 Lyy = 37393.07 Lyz = -0.06
Lzx = 2780.37 Lzy = -0.06 L7z = 3603.12

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

hot = 223087.82 ey = -150062.65 bz = 10047044
lyx = -150062.65 lyy = 26485277 lyz = -85248.92
Iz = 100470.44 lzy = -85248.92 lzz = 306608.30

Figura 46 Volumen de la pieza a inyectar

Av = 18111.90 mm3 + (18111.90 mm?3) * 0.009
Av = 18274.91 mm3
Av = 18.27 cm3
Utilizado y despejando de la formula 2, podemos establecer dicha capacidad:

p= (2

<|3

Donde:

p = Densidad del material — 1020 Kg/m?3 — 1.02 gr/cm?3
m = cantidad de masa posible a inyectar

V = Volumen posible a inyectar

Despejando en (2), se tiene:
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»Sv=V

171 gr

Sv = 1.02 gr/cm3

Sv = 167.65 cm?3

Una vez determinado estos valores se procede a calcular el niUmero de cavidades
posibles a inyectar en el molde, mediante la formula namero (1), en donde se tiene

lo siguiente:

167.65 cm?

Fn =87 ems

Fn =9.1

Con este valor se puede establecer que el nimero maximo de cavidades que podria
tener el molde trabajando en condiciones extremas y a su maxima capacidad tanto
en materiales como en la capacidad de la maquina inyectora es de 9 cavidades, por
lo que se puede determinar que el disefio establecido se encuentra dentro del rango
ya que este tiene especificaciones impartidas por la empresa y también debido a la
geometria de este. Considerando también otros factores que determinan la
construccion como son: el costo de los materiales para la fabricacion, el area de
trabajo de la maquina inyectora y la disposicion que se tenga debido a que en la

empresa se inyecta algunos materiales para elaborar varios elementos.

3.5.1 Cavidades por area de trabajo

Siendo uno de los factores mas importante para la determinacion del nimero de
cavidades que puede tener un molde se determina que esto viene a ser una
restriccion ya que las dimensiones de dicho molde deberian estar dentro del rango
de la distancia entre barras que posee la maquina inyectora, dicha medida se puede

apreciar en el anexo 5 donde se establece lo siguiente:

Distancia entre barras = 325 x 310 mm
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Las medidas generales del molde deben ser menores a la medida de la distancia
entre barras de la maquina inyectora, sabiendo que el radio de las barras de la
maquina es de 55 mm, se debe distribuir con estos valores ya preestablecidos
adecuadamente el nimero de cavidades en el molde. Para poder realizar una
distribucion optima del material inyectado se ha escogido una distribucion en hilera,
misma que ayuda a que el llenado de las cavidades de la pieza sea simultaneo y
teniendo un bebedero en el centro de dichas cavidades que se unen a estas por medio
de canales de distribucion hacen posible una inyeccion optima y continGa de
material. En la figura 47 se puede apreciar las dimensiones generales del molde
mismas que deberian ser menores a las ya establecidas anteriormente (distancia

entre barras):

1

202

Figura 47 Dimensiones generales

De la figura 47 se puede establecer que las medidas generales del molde estan
dentro del rango de la distancia entre barras, por lo que resulta 6ptimo construir el
molde con el numero de cavidades calculado anteriormente ya que no existe algun
impedimento para la construccion de este, debido a que el nimero calculado
reducira el costo de los materiales y el tiempo de trabajo. Por lo tanto, se establece

que el nimero de cavidades sera:

Fn = 2 cavidades
3.6 Capacidad de inyeccion

Cuando se disefia un molde se toma en cuenta factores tales como la forma
geométrica de la pieza, que en el caso de nuestro disefio esta tiene una forma

geométrica de una semidiadema, asi como el peso que tiene esta, siendo asi posible
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realizar el célculo de la fuerza de cierre necesaria para poder realizar la inyeccion

en la maquina.
3.6.1 Fuerza de cierre de la maquina

Esta fuerza viene a ser la que hace posible la union de las dos placas en donde se
vaarealizar el llenado del material por lo que la misma debe ser mayor que la fuerza
de inyeccidn para que se pueda realizar el proceso y no se abra el molde, dicha

fuerza se puede calcular con la formula (3), establecida a continuacién:
Fi=A*Pi (3)

Donde:

Fi = Fuerza de inyeccion de la maquina

A = Area proyectada de la pieza a inyectar

Pi = Presion interior en el molde de inyeccion

> Area proyectada de la pieza a inyectar

Esta se puede establecer mediante dos calculos de area primero del area de una
circunferencia mas el area de un trapecio invertido que es lo mas semejante al area
que proyecta la semidiadema sobre el plano de particion, un ejemplo de area
proyectada se aprecia en la figura 48, teniendo en cuenta que para el calculo del

area se debe tomar en cuenta el area de las dos cavidades a inyectarse. Por lo que

A8 0D
[@-@)\ /b4

Figura 48 Area proyectada de una pieza

se tiene;

Por las dos cavidades que ya se establecio anteriormente, se tiene:

> Areadel circulo
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Al = nr?
Al = (21 mm)?
Al = 1385.44 mm?

> Area del trapecio

(B+b)
2

A2 = h

25 + 20
- (25120)

109.6
2

A2 = 2466 mm?

Para poder estimar un area proyectada total se debe sumar estas dos areas calculadas
anteriormente y multiplicarlas por el nimero de cavidades que en este caso es de 2.

ATotal = 3851.44 mm?
ATotal = 3851.44 mm? * 2 cavidades
ATotal = 7702.88 mm?
ATotal = 77.02 cm?

> Presién interior

Este valor dependera de dos factores como son: la longitud de recorrido que va a

tener el flujo, del espesor de pared y del tipo de material a inyectar, teniendo asi:
- Longitud de recorrido del flujo

Para poder determinar este valor se debe tomar los valores desde el punto por donde
ingresaria el material inyectado que en este caso es el bebedero, hasta el punto final

que recorre el polimero al momento de la inyeccion.

Teniendo en cuenta esto se procede a calcular el valor de LT sumando las distintas

longitudes que se muestran en la figura 49.
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Figura 49 Longitudes de recorrido del flujo

LT =L1+ L2+ L3
LT = (58 + 31.4 + 79.57) mm

LT = 168.97 mm

Mediante el nomograma utilizado que se encuentra en el anexo 15, se puede
determinar la presion gque se genera en el interior del molde, esto se hace posible
mediante el ingreso de dos valores ya establecidos como son la distancia de
recorrido del flujo la cual se ingresé en el eje vertical del nomograma que en nuestro
caso es de 168.97 el cual fue tomado como 170 mm, trazando desde esta marca una
linea horizontal hasta que se entrecorte con la curva de los espesores de pared, valor
que se estimd como espesor de pared medio el cual se tom6 un valor de 2 mm, ya
que el elemento cuenta con varios espesores de pared por lo que se determind este
como valor medio; logrando asi generar un punto de corte en el cual se trazara una
linea perpendicular a la horizontal trazada anteriormente con la que se obtendra un

valor de la presion interna del molde.

Una vez determinada la presion se debe tomar en cuenta en cuél de las escalas se
lee este valor, esto dependera del material que se esta utilizando para la inyeccion
que en este caso es el ABS, por lo que se toma los valores de la escala B, obteniendo

un valor de 170 bares, como presion interna del molde.

Pi =170 bar

62



k
Pi =170 i];
cm
Con los valores ya establecidos se procede a calcular el valor de la fuerza de

inyeccion utilizando la ecuacion 3:

Fi=AxPi
k

Pi=170i’;
cm

ATotal = 77.02 cm?

kgf

x 77.02 cm?
cm?

Fi =170

Fi =13093.4 kgf
Fi=13.1Ton

Con este valor se puede concluir que la fuerza de inyeccion calculada necesaria para
poder elaborar el soporte union es menor que la fuerza de cierre que posee la
maquina inyectora por lo que se hace posible realizar el proceso de inyeccion

debido a que:
Fi =13.1Ton <50 Ton — ABASTESE

3.7 Sistema de refrigeracion del molde

3.7.1 Calculo del tiempo de enfriamiento

Esto se refiere al tiempo que se necesita una vez que se realiza la inyeccion de la
pieza, es decir cuando el molde se encuentra totalmente lleno. Pudiendo asi alcanzar
la pieza inyectada una rigidez y soporte necesarios para poder ser expulsada
posteriormente. Siendo este factor uno de los fundamentales para poder obtener una
pieza de calidad y con las caracteristicas optimas se hace necesario una correcta

eleccion del diametro que tendra el canal de enfriamiento, asi como el nimero de
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cavidades tomando también en cuenta la configuracion que tiene el molde la cual

dependeré de la geometria de la pieza.

Para poder determinar la posicion que van a tener los canales de refrigeracion se
debe tomar en cuenta que estos no coincidan con las perforaciones que va a tener el
sistema de expulsidn ya que esto seria un problema tanto de funcionamiento como
de estética interna. Es asi como para la determinacion del tiempo de enfriamiento
que va a tener el sistema de refrigeracion se va a considerar una conductividad

térmica unidimensional y un campo de temperatura no estacionario.

En el anexo 8, se puede apreciar los diferentes rangos de temperaturas ya definidas
para el material seleccionado en este caso el ABS como se menciono anteriormente,
dichas temperaturas nos ayudaran a determinar el tiempo de enfriamiento seguln el
nomograma que se encuentra en el anexo 9, en el cual necesitaremos el célculo de
T, asi como el valor de la difusividad térmica (o) mismo valor que se va a calcular

a continuacion:

Para el calculo de T utilizaremos la formula (4), que se establece a continuacion:

_ OM-6w
= 0E— OW ()

Donde:
6M = Temperatura de elaboracién o de plastico (Melt temperature)
6W = Temperatura del molde (Mould temperature)

OE = Temperatura de desmoldeo (Desmolding temperature)

— _ 240°C - 60°C
100°C — 60°C

T=45°C

Mientras que para el calculo de la difusividad térmica («) se utilizé la formula

(5):
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Donde:

a = Difusividad térmica del material (ABS)

K = Conductividad térmica del material (ABS)
p = Densidad del material (ABS)

Cp = Calor especifico del material (ABS)

Los valores para poder establecerlos en la formula (5) se ilustran en el anexo 2, los
cuales fueron tomados de la biblioteca de materiales del software que utilizamos
para el disefio del molde.

_w__

(m*K)

J
B GOy 9)

0.22

Kg
m3

a=
1020

2

m
a=1556*10"7 —
seg

Transformando las unidades para poder ingresar los valores en el nomograma

tenemos:

2 2
a =1.556*10"3 % — a=15.6x10"% =

seg

Una vez establecidos estos dos valores de T y de la difusividad térmica, los
representamos en el nomograma antes mencionado el cual se encuentra establecido

en el anexo 9, para lo cual:

1) Se establece el espesor maximo de la pieza requerido que por cuestiones
geométricas de la misma se establecera como valor maximo el espesor de la
parte superior de la diadema que, como se muestra en el apartado 3.2.1, en la

figura 31 por lo que se tiene:
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S = Espesor de pared
s=5.1mm

2) Una vez establecido este valor se procede a trazar una linea la cual va desde los

valores de la linea de la difusividad térmica que en nuestro caso es de 15.6 *
2
107* %, hasta el eje que representa los valores de espesor de pared que al igual

en nuestro caso es de 5.1 mm (linea tomate), obteniendo asi un cruce de lineas
entre la generada y la penultima punto (1), el cual nos servira de referencia para
poder realizar una nueva interseccién entre una nueva linea que ira desde el eje
que representa la temperatura calculada T, hasta la interseccién del punto (1),
(linea verde) asi obteniendo otra nueva interseccion entre esta linea generada y
el eje que representa la temperatura de enfriamiento obtenida del cruce de las

mismas punto (2).

Los valores representados por las lineas se trazan en el nomograma el cual se

encuentra establecido en el anexo 9.

Lo que nos da como resultado de la interseccion de estos puntos y lineas es el valor
estimado segin el nomograma para el tiempo de enfriamiento del molde es de 22

segundos:
t =22 seg
3.7.2 Célculo del calor requerido a transferir

Ya establecido el tiempo de enfriamiento que se procedio a calcular en el anterior
apartado el cual fue de 35 segundos aproximadamente, podemos establecer un
calculo sobre el calor requerido a transferir, para este célculo se utilizé dos
ecuaciones las mismas que ayudaran a determinar la rapidez de transferencia de
calor, asi como el calor removido durante el proceso de inyeccién de acuerdo con

las caracteristicas del polimero utilizado (ABS), asi se tiene las siguientes formulas:

» Parael célculo de la rapidez debemos establecer previamente el calor

removido mediante la formula (6), en donde:
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Qmold = My * Cp * (Tplast - Texp) (6)
Donde:
Qmold = Calor removido
My01a = Masa de la pieza a inyectar
C, = Calor especifico del material

T,

plast = Temperatura del plastico — 6M (Temperatura de elaboracion o de

plastico)
Texp = Temperatura al expulsar el plastico — 6E (Temperatura de desmoldeo)

Para poder determinar el célculo de la masa de la pieza a inyectar se procede a
utilizar valores establecidos anteriormente como son el volumen de la pieza a
inyectar que se puede apreciar en la figura 50, asi como la densidad del polimero

utilizado misma que se detalla en el anexo 2, entonces se tiene la formula (7):
p=5
- m=px*xV
m =1020 ~%*18.1x1075 m?
m = 0.01847 Kg
- m= 1847 gr

Este valor se puede constatar mediante el software utilizado para el disefio, figura

48, en donde nos da un valor exactamente igual al determinado mediante el calculo:

Al haber establecido anteriormente que este molde contara con dos cavidades

debemos determinar el valor de la masa para las mismas:
m = 0.01847 Kg * 2 cavidades

m = 0.0369 Kg
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Propiedades de masa de Combinard
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 0.00 gramos por milimetro clbico

Masa = 18,47 gramos

Volumen = 18111.30 milimetros clibicos

Area de superficie = 11944.72 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros |
X =96.48
¥=-8419
Z=5481

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos * mil
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0,08, 0.00, 1.00)  Px = 3460.13

ly = (1.00, 0.00, -0.08) Py = 36872.41

Iz = (0.00, 1.00, 0.00) Pz = 37303.07

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas

Lo = 36639.42 Ly = 0.40 Lz = 278037
Lyx = 0.40 Lyy = 37393.07 lyz = -0.06
Lzx = 2780.37 Lzy = 0.06 L2z = 3693.12

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

hoc = 223087.82 by = -150062.65 bz = 10047044
Iy = -150062.65 lyy = 264852.77 lyz = -85248.92
|z = 10047044 lzy = -85248.92 lzz = 306608.30

Figura 50 Masa de la pieza a inyectar

Una vez establecido este valor podemos ingresar los valores en la ecuacion (6),

teniendo asi:

] o] [o]
Qmold = 0.0369 Kg * 1386 TN (240 °C — 100 °C)

Qmold = 7160 ]

Para poder determinar la rapidez de transferencia de calor se utiliza la formula (8),
donde se necesita el valor del calor removido calculado anteriormente, asi como el

tiempo de enfriamiento que se determind en el apartado 3.7.1 entonces:

Qsist = —Q’"t‘”d (8)
Qsist — 7160 ]

Qsist = 204.5 W
3.7.3 Calculo del caudal del refrigerante

Una vez especificado el refrigerante que se va a utilizar en el molde de inyeccion

que, en este caso, asi como en la mayoria de estos se utiliza agua debemos conocer
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las caracteristicas de este, ya que de acuerdo con las especificaciones que se utilizan

en estos casos se tiene:

K]
(Kg*°K)

Calor especifico del aguaa 9 °C = 4175 Cyref

Densidad del agua = 1000 % —  pref

Variacion de temperatura del agua=2 °K  — ATref

Este ultimo de la variacion de la temperatura del agua es un valor aproximado segun
estudios realizados en aplicaciones de este tipo, por lo que mediante la ecuacion
(9), podremos calcular el caudal que va a tener nuestro molde en el sistema de
refrigeracion:

Q _ Qsist
- pref«Cpref+ATref

)

2045W

Q =
1000 X9+ 4175
m

KJ

Kg oK) * 2K

_ s m?
Q = 2.45x1075 &

Una vez establecido el caudal necesario para una linea de refrigeracion debemos
tomar en cuenta el nimero de lineas de refrigeracion con las que cuenta el molde,
por lo que se puede apreciar en las figuras 51 y 52, las lineas de refrigeracion con

las que cuenta el mismo:

| I iR | |

Figura 51 Lineas de refrigeracion parte superior
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Figura 52 Lineas de refrigeracion parte inferior

» Siendo los puntos (1), las entradas, asi como los puntos (2), las salidas de este.
El punto (3), no se lo pudo construir por circunstancias geométricas, por lo que
se entiende que el molde cuenta con 3 lineas de refrigeracion mismas que se
detallaron anteriormente, por lo que el valor del caudal obtenido en la aplicacion
de la ecuacion (9), se debera multiplicar por el nimero de lineas en este caso

por 3:

3
Q = 2.45x1075 == * 3
seg

_ -5 m®
Q =7.35x107°
3.7.4 Célculo del didmetro de los canales de refrigeracion

Teniendo en cuenta que el fluido que ente caso va a estar en contacto con el molde
al refrigerarlo tiene que ser turbulento para que pueda cumplir con la funcion para
la que esta aplicado que es refrigerar, se debe dimensionar los diametros de las
lineas de refrigeracion con el fin de que cumplan con lo necesario para el molde,
por lo que se toma en consideracion para este calculo el Numero de Reynolds el
mismo que establece una condicién para que el fluido pueda ser turbulento misma
consideracion que se aplicara en el calculo mediante la formula (10), que se detalla
a continuacion:

Re =22 >9300 (10)

_ﬂ*uref*D

Donde:
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Re = NUmero de Reynolds
Densidad del agua = 1000 % — pref

D = Diametro de los canales de refrigeracion
uref = Viscosidad del agua =1 cP — 0.001 Pa.s

Entonces de la formula (10), se tiene:

_ pref x Q
1 * pref * Re

3
1000 X9+ 7.35x10-5
m seg

m * 0.001 Pa.s * 2300

D =10.1x10"3m
D=101mm - 10mm

» De acuerdo al calculo efectuado se tiene que se deberia efectuar las
perforaciones con una broca de diametro de 10mm, para que los canales tengan
dicho didametro, pero por disposiciones del area de matriceria y de acuerdo al
namero de lineas de refrigeracion que en este caso son tres se redimensiono este
valor a un diametro menor de 9mm, por facilidad de herramental ya que la
empresa cuenta con materiales y herramientas especificas para este tipo de
moldes, también se establecid dicho diametro para poder realizar el roscado en
los extremos de las lineas de refrigeracion y que estos tengan un valor de 10

mm, para poder utilizar racores de rosca M10.

3.7.5 Posicionamiento de los ductos de refrigeracion

Tomando en cuenta que este es otro de los factores mas importantes ya que de
acuerdo a este valor se puede determinar la ubicacion que tendran las lineas de
refrigeracion para que asi puedan cumplir con la funcion especifica de las mismas
se tiene que calcular este valor para asi poder estimar el posicionamiento de estas,
hay que tomar en cuenta que muchas veces este valor que vamos a determinar
mediante célculo es un valor aleatorio ya que dependiendo de la geometria que

tenga dicho molde se va a establecer el posicionamiento de las lineas de
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refrigeracion, en la figura 53 se puede apreciar una forma de distribucion en funcion
del didmetro ya anteriormente calculado, por lo que se tiene las ecuaciones (11) y

(12), las mismas que influiran en el siguiente calculo:

- Qe ——-o|

7

3

BN
l

o

—| D |—

Figura 53 Posicionamiento de las lineas de distribucion en funcion del diametro
Fuente: [6]

A = (2.5-3.5) D (11)

Skie = (0.8 — 1.5) agy (12)

Donde:
D = Diametro de los canales de refrigeracion

» Para poder ingresar valore en las ecuaciones 11y 12 se establecera valores

promedios, teniendo asi:
agr =(3) * 9 mm
Ay = 27 mm
S = (1.15) * 27 mm
Sk = 31.05 mm

Una vez establecido estos valores mediante el calculo, se tiene una idea de la
ubicacion de los canales de refrigeracion, asi como su posicionamiento en el molde,
tomando en cuenta lo que se establecid, ya que esto también dependera de la
posicion de la pieza, asi como de su geometria, por lo que se puede apreciar en las

figuras 54 y 55, el posicionamiento de los canales:
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Figura 54 Posicionamiento de las lineas de distribucion parte superior

72.00

28.00 132 ne

Figura 55 Posicionamiento de las lineas de distribucion parte inferior

3.8 Sistema de Alimentacién
3.8.1 Célculo del bebedero

Siendo este la parte principal por donde va a fluir en principio el material inyectado

se debe tomar en cuenta algunas caracteristicas que se aprecian en la figura 56:

Una vez especificadas las caracteristicas, asi como parametros a establecer en dicho
bebedero se tiene dos ecuaciones (13) y (14), mismas que ayudaran a calcular la
concavidad del bebedero, asi como el diametro del mismo:

Rp+1 <R, (13)
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dp+1 < d, (14)

Detolle A

Figura 56 Superficie de contacto entre la boquilla de la maquinay el bebedero
Fuente: [6]

Donde:

R) = Radio de curvatura de la boquilla

R, = Radio de la concavidad del bebedero
dp = Didmetro de la boquilla

d, = Diametro menor del bebedero

De acuerdo con la ficha técnica de la maquina inyectora que se dispone en la
empresa se tiene que, el radio de curvatura de la boquilla es de R, =10 mm y que
el diametro de la boquilla es de dp = 3.5 mm, teniendo en consideracion estos
valores se procede a ingresar estos en las ecuaciones 13 y 14 para poder estimar los

valores faltantes:
Rp+1 < R, (13)
10mm+1< Ry
11mm< R,
dp+1 < d, (14)
35mm+1 < dy

45mm < dy
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Una vez determinados estos valores se puede estimar el didmetro mayor que del
bebedero el mismo que debera tener de 1 a 1.5 veces del espesor méaximo de la pieza
que ya se estableci6 anteriormente en otros calculos (Smax = 7.09 mm), para lo cual

se tiene la siguiente ecuacion (15):

Sy ax+1.5=dp (15)
Donde:
dr = Diametro mayor del bebedero

Smax = ESpesor maximo de la pieza a inyectar

Figura 57 Célculo para el diametro del bebedero
Fuente: [6]

Smax T 1.5=dp
7.09mm+15=dg
8.6 mm =dp

Para el radio que se aprecia en la figura 57 se establece un rango que va desde 1 a
2 mm, el mismo que tiene como funcién principal ayudar a realizar el proceso de
desmoldeo ya que mediante este se puede facilitar dicho proceso, por lo que para

este caso se va a tomar el valor de 2 mm.

Calculando a continuacion la longitud que va a poseer dicho bebedero el mismo
que se lo va a realizar en funcion de sus diametros calculados anteriormente (dy y
dy), asi como también otro valor el cual se va a estimar entre un rango de 1 a 2°

[19], este valor viene a significar el angulo de conicidad (a), para lo cual se puede
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detallar que el bebedero debe poseer un acabado preciso y brillante mismo que
evitara inconvenientes al momento de realizar el proceso de desmoldeo, teniendo
asi que se estimara el valor maximo posible que puede tener la forma conica del
mismo por lo que se toma el valor de 2°, utilizando la formula (16), misma que se

detalla a continuacion:

_dp—dgy
" 2xtana

(6)
Donde:

L = Longitud que va a tener el bebedero

a = Angulo de conicidad

dp = Didmetro mayor del bebedero — 8.6 mm

d, = Diametro menor del bebedero — 4.5 mm

B 8.6 mm—45mm

2 = tan 2°
L =58.63
L =58 mm

En la figura 3.18 se muestra la longitud que tiene el bebedero, y en cuanto a lo
referente al material de construccion que va a tener este se determiné que va a ser
el acero AISI 4340 (denominacion Bohler), ya que este tiene las caracteristicas
necesarias y recomendadas para este tipo de seccion ya que cuenta con una alta
resistencia al desgaste, asi como a la corrosion, en el anexo 4, se puede apreciar las

caracteristicas de dicho material.

3.8.2 Canales de distribucién del molde

En la figura 58 se puede apreciar las ecuaciones que permiten establecer las
dimensiones de los canales de distribucion, para lo cual se tomara en cuenta algunos
factores que se establecio para el dimensionamiento de estos como es el material
con el que se va a realizar la inyeccion que en este caso es el ABS, por lo que para
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este tipo de material se tiene un rango de didmetros recomendados el mismo que

oscila entre 4.7 y 9.5 mm, ver anexo 10:

- [5:10°

dy = Spay 1,52 074,

- dj —d
Figura 58 Dimensionamiento para el canal de distribucion
Fuente: [6]

Donde:

d, = Didmetro recomendado
d, = Diametro menor del canal
h = Altura de la seccién

Teniendo en cuenta que el espesor promedio de la pieza es de 7.09 se puede
determinar que el valor con el que se determinara el célculo de los canales de
distribucion va a ser el menor recomendado, para asi poder reducir tiempos de

Ilenado, asi como desperdicios de material durante el proceso de llenado del molde.

Mediante la figura 58 se puede establecer la ecuacion (17) y (18), mismas que

ayudaran a dimensionar los canales de distribucion:
dy = Spax + 1.5=0.7 xd; (17)
d, =0.7*d,
d, =0.7*4.5 mm
d, =3.29mm - 3.3mm
h==d, (18)
h=§*&3mm

h=22mm
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3.8.3 Canales de estrangulamiento para el molde

Para establecer las dimensiones de los canales de estrangulamiento se tiene las

formulas (19), (20), (21) y (22) mismas que se detallan a continuacion:

rxd?

F= ; (19)

f=0.07*F (20)
a=3*b (21)
f=3*b2 (22)
Donde en la ecuacién (19) y (20) se tiene:
F = Seccidn del canal de distribucion
d = Didmetro del canal de distribucion — d; = 4.7

f = Seccion del canal de estrangulamiento

xd?

F = 8.67 mm?

Una vez determinada la seccion del canal de distribucion, se procede a calcular la

seccién del canal de estrangulamiento mediante la formula (20):
f=0.07*F
f =0.07*8.67 mm?

f =0.61 mm?
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De las ecuaciones (21) y (22) se debe estimar los valores faltantes, donde se tiene

lo siguiente:

a = Ancho del canal de estrangulamiento

b = Altura del canal de estrangulamiento

Despejando el valor de b (altura del canal de estrangulamiento) en la ecuacion (22),

se tiene:
f= 3 *bz
b= |L
3

0.61 mm?2
b= ’—3

b=046mm — 0.5mm

Por ultimo, se reemplaza este valor calculado anteriormente en la ecuacién (21),

para poder obtener el valor del ancho del canal de estrangulamiento (a):

a=3*b
a=3*05
a=1.5mm

3.9 Sistema de expulsidn del soporte union

Debido a que estos elementos deben estar posicionados de manera que faciliten la
expulsion de una forma rapida y sencilla mismos tienen una ubicacion la cual posee
mayor area de contacto con la pieza a inyectar, para poder determinar un nimero

de expulsores, asi como su ubicacién se pueden establecer los siguientes célculos:

3.9.1 Calculo de expulsores para el soporte union
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Para poder estimar el calculo determinado se necesita conocer la distancia que
existe entre la pieza a inyectar hasta la placa de expulsion ya que de esta medida
dependera la longitud que tendran dichos expulsores, para poder ilustrar esto se

tiene la figura 59:
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Figura 59 Representacion de la distribucion de los expulsores

Una vez establecida esta longitud que tendran los expulsores se procede a estimar
la dimensién del diametro que van a tener dichos expulsores por lo que se tiene
estimado el valor de 5 mm, con estos valores se podra estimar mediante calculos si
los valores antes establecidos o seleccionados seran los Optimos para que los
expulsores cumplan con su funcién y realicen correctamente su trabajo sin generar
ningdn inconveniente ni que exista ningun fallo en el momento del proceso de

inyeccion de la pieza.

Para poder realizar los calculos de los expulsores se tomara en cuenta la teoria de
disefio de las columnas ya que los expulsores cumplen una funcién similar a la que
se plantea en dicha teoria, teniendo como principal factor para partir con los
calculos el material con el que se va a construir los expulsores se toma en cuenta el
mismo que va a ser el acero AISI 420, el cual consta con caracteristicas y
especificaciones necesarias para la construccion de dichos expulsores como se

puede apreciar en el anexo 11.
Calculo del area de contacto de los expulsores

Tx D2

4

A=

(23)
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Donde:

A = Area de contacto de los expulsores

D = Diametro estimado de los expulsores

A_T[* 5 mm?
- 4
A = 19.6 mm?

A=196*10">m?

» Calculo de la inercia de los expulsores

[ = “6f (24)
Donde:

| = Inercia de los expulsores

D = Diametro estimado de los expulsores
[T 5 mm*
64

[ =30.7 mm*

» Célculo de la relacion de esbeltez

Donde:

| = longitud de los expulsores

d = Didmetro estimado de los expulsores

Il _ 84mm

k 5mm
4

L_672
k
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Una vez establecido estos valores se procede a determinar de qué columnas se trata
utilizando la relacién de esbeltez, para esto se puede utilizar el valor de la constante
de las condiciones en los extremos (C), la misma que se puede apreciar en el anexo
12:

1
0, -5 @
1

(l) _ (2* 22200000 MPa)E
k/q1 345 MPa

(é)1 = 151.3

De los valores establecidos se realiza una comparacion de estos para determinar el

tipo de columna a los cuales se asemejan dichos expulsores:

l

P < (;)1 (27)
67.2<151.3

Haciendo referencia al valor obtenido se puede determinar que se trata de una
columna de longitud intermedia con carga centrada, la misma que se verifica con la
ayuda de la teoria del libro [20], la misma que utiliza dicha determinacion para

poder calcular el valor de la carga generada por unidad de area, entonces:

=) @

27T C+E

Despejando la carga se tiene:

P=sy~ (1) g

1
2%200000 MPa

345 MPa * 19_6 mm2

P = 345 MPa — ( . 67.2)2

P = (345 MPa - 34.04 MPa) * 19.6 mm?

P = (310.96 MPa) * 19.6 mm?
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P =6.09 KN
P=6.1KN

Una vez determinada la carga que se va a utilizar para un expulsor se procede a
determinar la misma fuerza que se va a ocupar para el numero de expulsores
establecidos en este caso se determind que seran 6 mas el expulsor que se toma para

el bebedero tenemos:
Ptotal = 6.1 KN * 7
Ptotal = 42.7 KN

De esto se deduce que la carga utilizada por los expulsores es menor que la fuerza
del cilindro expulsor que posee la maquina inyectora, véase en el anexo 5,
verificando que el dimensionamiento, asi como el nimero que se establecio para

este caso es el correcto y el adecuado.
Pcilind = 60.8 KN
- 42.7KN<60.8KN — ABASTESE
3.10 Tiempo de ciclo
Este tiempo puede determinarse mediante la siguiente ecuacion:
tk = tLL+tR+T (29
Donde:
tL = Tiempo de llenado
tR = Tiempo de reseteo
T = Tiempo de enfriamiento — 22 seg
3.10.1 Tiempo de llenado

El tiempo de llenado se lo puede determinar mediante un nomograma que se puede

apreciar en el anexo 18, esto segun [21], el mismo indica que el tiempo de llenado
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esta entre los rangos normales, ya que en el caso de presentar tiempos altos
provocaria piezas pesadas y con contracciones internas y en el caso de presentar

tiempos bajos esto provocaria piezas incompletas o deformes.
Una vez establecido esto se tiene que el tiempo de llenado es de 2.9 seg.
3.10.2 Tiempo de resereo

Segln [21], este tiempo puede ser determinado mediante la utilizacién de la

siguiente formula:

1

tR =175 « td » (Z25) (30)

Donde:

1.75 = Factor para compensar la diferencia de temperaturas entre la apertura y el

cierre del molde

td = Tiempo de secado — 2.5h, ver en el anexo 19

j = Méaxima profundidad de la cavidad — 46.86 mm = 0.0468
0.05 = Factor para compensar la altura de la pieza a inyectar
Lj = Maxima apertura del molde — 93 mm = 0.093mm

Ingresando estos valores en la ecuacion 30, se obtiene que el tiempo de reseteo es

de 4.2 segundos.

De esto se concluye que el tiempo necesario para que la pieza adquiera el tiempo
necesario para ser enfriado es de 22 seg, asi como que el tiempo necesario para
llenar las cavidades y el bebedero es de 2.9 seg y de acuerdo con el tltimo calculo
que es el tiempo necesario para abrir el molde, expulsar la pieza inyectada y cerrar
de nuevo el molde es de 4.2 seg. Dando como resultado que el tiempo total de ciclo

es de 29.1 seg.
3.11 Célculos para el mecanizado de las cavidades del soporte union

» Parametros para el calculo
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Tabla 7 Parametros de construccion para el soporte union

Caracteristicas de las herramientas a utilizar para el mecanizado
Proceso Material | Diametro NUmero de Filos Dureza HB
Desbaste 6 mm 2 >65

Carburo
2 mm 4 > 62
Acabado
1 mm 4 > 62

3.11.1 Calculos para el desbaste
» Desbaste de la parte principal del soporte unién

Donde:

Material que mecanizar = Acero P20

Fresa que utilizar = Fresa esférica de 6 mm
Material de la fresa = Carburo

NUmero de filos de la fresa = 2

e Célculo de la velocidad del husillo

Para poder estimar el céalculo de la velocidad necesaria que debe tener el husillo
para poder realizar esta operacion se tiene que establecer algunos parametros que
seran ingresados en la formula 31, misma que nos proporcionara un valor estimado

de la velocidad que se debera tomar en consideracion para realizar dicha operacion:

_ Vcx1000
T*@*Z

(31)
Donde:

n = Velocidad del husillo

V¢ = Velocidad de corte

@ = Diadmetro de la herramienta

Z = Numero de filos de la fresa
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De acuerdo con fichas técnicas y especificaciones se toma en cuenta un valor

promedio sobre la velocidad de corte que en este caso sera de 95 % vease en el

anexo 13, teniendo asi:

95 ™ 41000
min

T+ 6 mm * 2

n =

n = 2519.95 rpm
e Calculo del avance por minuto de la fresa

Esta podemos determinar a partir del calculo anterior, mediante la formula 32 y con

la ayuda de algunos pardmetros que se detallan a continuacion:
Vi=f,*xnxZ (32)

Donde:

V¢ = Avance por minuto de la fresa

N = Velocidad del husillo

f, = Avance por diente

Z = Numero de filos de la fresa

Para poder determinar este valor nos basaremos de acuerdo con fichas técnicas y
especificaciones de donde se toma en cuenta un valor de 0.2 para el avance por

diente mismo que se puede observar en el anexo 13, teniendo asi:
Ve=frxnxZ
Ve =0.2+2519.95 * 2
Vy =1007.9 =

De este valor se debe reducir al 75% del mismo para el proceso de desbaste
reduciendo asi inconvenientes en la realizacion del proceso, asi como perdidas de

herramientas y materiales:
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Vi =1007.9 == * 0.75
min

mm
V; =755.9

min
e Calculo de la profundidad de corte de la fresa

Para poder estimar este valor se debe tener en cuenta algunos valores necesarios
mismos que se deben determinar tales como el volumen méximo de viruta y la

potencia efectiva de la maquina, teniendo asi:
Calculo de la potencia

Para este calculo utilizaremos la ecuacién 33:

P = oo (39
Donde:
V = Voltaje de la maquina
| = Intensidad (amperios)
— 120V=36A
1000
P =4.32kW

Calculo de la potencia efectiva

Para este célculo utilizaremos la ecuacion 34 y el valor ya determinado de la

potencia:
Px70
Pe = 0 (34)
4.32%70
Pe = 100
Pe =3.02 kW

Calculo del volumen méaximo de viruta

Para poder determinar el valor de este utilizaremos la ecuacion 35:
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Cy = Cy xPe (35)
Donde:
C,, = Volumen maximo
C, = Volumen admisible
Pe = Potencia efectiva
Para poder determinar este valor utilizaremos como volumen admisible un valor de
cm3

kw’
con el material a mecanizar en este caso el acero P20:

9 mismo que se puede apreciar en el anexo 14, el cual se estima de acuerdo

3

cm
Cn=9 W * 3.02 kW
cm3
Cn =27.18 pryr—

Célculo de la profundidad de corte de la fresa

Mediante la formula 36, podemos determinar el valor de la profundidad de corte

gue tendra nuestro mecanizado:

Cm=*100
a= bx* Vf (36)

Donde:

Cm = Volumen méaximo

b = Ancho de corte de la herramienta — b = 3 mm (valor aproximado)
Vf = Avance por minuto de la fresa

_Cm*100
a= b* Vf
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3
cm
. 27.18 W* 100

mm

a =1.898 mm
- a=19mm

Nota: Para dar la profundidad de corte en la maquina, tomamos el 80% de la
profundidad obtenida por el célculo:

a=19mm*0.8
- a=152mm

3.11.2 Acabado de las cavidades del soporte union

Para poder realizar los acabados de las cavidades del soporte unién se utiliza una
fresa frontal de 2 mm con 4 filos para poder realizar el mecanizado de las paredes
interiores del soporte, con el fin de garantizar la adecuada expulsién y una

geometria determinada.

Materia por mecanizar para el soporte unién = Acero AISI P20
Material de la fresa para mecanizar = Carburo
Fresa por utilizar para el mecanizado = Fresa plana 2 mm

NuUmero de filos =4

e Calculo de la velocidad del husillo
Las formulas que se utilizaran en estos calculos van a ser las mismas que se

utilizaron en los calculos para el proceso de desbaste.

_ Vcx 1000

n= m*x@*7Z

Donde:
n = Velocidad del husillo

V¢ = Velocidad de corte
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@ = Didmetro de la herramienta
Z = NUmero de filos de la fresa

De acuerdo con fichas técnicas y especificaciones se toma en cuenta un valor

. . , m 7
promedio sobre la velocidad de corte que en este caso serd de 95 —, vease en el

anexo 13, teniendo asi:

m
_ 95 i ¥ 1000

n_
T+ 2 mm * 4

n =3779.93 rpm

e Célculo del avance por minuto de la fresa

Esta podemos determinar a partir del calculo anterior, mediante la siguiente formula

y con la ayuda de algunos parametros que se detallan a continuacion:
Ve=frxnxZ

Donde:

Vf = Avance por minuto de la fresa

n = Velocidad del husillo

fz = Avance por diente

Z = Numero de filos de la fresa

Para poder determinar este valor nos basaremos de acuerdo con fichas técnicas y
especificaciones de donde se toma en cuenta un valor de 0.2 para el avance por

diente mismo que se puede observar en el anexo 13, teniendo asi:
Ve=fxnxZ
Ve =0.2%3779.93 %1

V; = 755.99 =~
min
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De este valor se reduce al 25%, para realizar el proceso de acabado ya que a mayor
velocidad de corte se debe reducir el avance logrando un mejor acabado, asi como

su apariencia.

V; = 755.99 7= % 0.25
f mn
V; =188.99 =
min

e Calculo de la profundidad de corte de la fresa

Para poder estimar este valor se debe tener en cuenta algunos valores necesarios
mismos que se deben determinar tales como el volumen méximo de viruta y la

potencia efectiva de la maquina, teniendo asi:
Célculo de la potencia

Para este calculo utilizaremos el valor ya calculado anteriormente con la formula
31, ya que para estimar el valor para el proceso de acabado viene a ser el mismo

que para el proceso de desbaste.

_ 120V*36A
T 1000

P =4.32kW
Calculo de la potencia efectiva

Teniendo en cuenta que se utilizé el mismo valor de la potencia que en el proceso

de desbaste el valor de la potencia efectiva viene a ser el mismo que en el caso

anterior:
P = 43270
=" 100
Pe =3.02 kW

Célculo del volumen méaximo de viruta
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Para poder determinar el valor de este utilizaremos la misma ecuacion 35, que
utilizamos para el proceso de desbaste, asi como algunos valores que coinciden en

el célculo:
Cm = C,* Pe (35)
Donde:
C,, = Volumen maximo
C, = Volumen admisible
Pe = Potencia efectiva

Para poder determinar este valor utilizaremos como volumen admisible un valor de

3
9 % mismo que se puede apreciar en el anexo 14, el cual se estima de acuerdo

con el material a mecanizar en este caso el acero P20:

cm3
Cn =9 W x 3.02 kW
cm3
C, =27.18 prm——

Calculo de la profundidad de corte de la fresa

Mediante la misma formula 36, podemos determinar el valor de la profundidad de

corte que tendra nuestro mecanizado en el proceso de acabado:

Cm=*100
= oy, OO

Donde:
Cm = Volumen méximo

b = Ancho de corte de la herramienta — b =2 mm (valor aproximado)

V¢ = Avance por minuto de la fresa
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_Cm*100
a= b* Vf

cm3

2 mm~*188.99 T
min

a=7.19 mm
- a=7.2mm

Nota: Para dar la profundidad de corte en la maquina, tomamos el 80% de la

profundidad obtenida por el calculo:
a=72mm=*0.8
— a =576 mm

Finalmente para realizar los acabados de las cavidades internas del soporte union
se utiliza una fresa frontal de 1mm con 4 filos para poder realizar el mecanizado de
las geometrias mas complejas y de dimensiones limitadas, con el fin de garantizar
las correctas dimensiones asi como la geometria deseada, para este calculo se utilizé
las mismas ecuaciones que en los calculos anteriores, inicamente modificando los
valores establecidos por la fresa que se va a utilizar debido a que cumple con las

mismas caracteristicas para poder ser utilizadas en las ecuaciones propuestas.

Nota: En relacion a los elementos restantes que conforman el molde de inyeccién
se establecio que debido a que la empresa cuenta con algunas partes de moldes
fabricados anteriormente se iba a destinar dichas partes de estos en la readecuacion
para poder completar el molde propuesto en el presente trabajo técnico por lo que
se limitdo a generar calculos ya que estas piezas contaban con caracteristicas
geométricas similares a las requeridas para el ensamble del molde, estas piezas

vienen a ser los expulsores, la placa de expulsion guia y la placa de expulsion base.
3.12 Presupuesto para la construccion

3.12.1 Costo de materiales para la construccion del molde

93



En la tabla 15 se muestran los valores detallados con cada una de las partes que se
mecanizo para poder realizar la construccion del molde en las cuales se determin6
un valor aproximado el mismo que cubre la empresa, asi como los valores del costo

de magquinaria.

Tabla 8 Costo de los materiales para la construccion del molde

COSTO DE MATERIALES A UTILIZAR EN LA CONSTRUCCION DEL MOLDE
Pieza Material | Descripcion | Cantidad _Valpr Valor Total
Unitario ($) $)
Placa base fija | AISI 1045 | 255x230x30 1 110 110
Placa base movil| AISI 1045 | 225x230x30 1 110 110
Placade | 151045 | 255x180x25 1 75 75
expulsion guia
Placa de AISI 1045 | 255x180x25 1 75 75
expulsion base
Placapara | o 1045 | 255x80x50 2 25 50
paralelas
Eje para AISI 4340 | @55x60 1 5 5
bebedero
Placa p;jr;amo'de AISI P20 | 255x210x100 1 250 250
Placa portamolde| <1 b0y | 255x210x100 1 250 250
movil
Eje para AISI 4340 | @#55x90 4 6 24
columnas
Eje para bocines | AISI 4340 @55x90 4 6 24
Pernos M10 N.A. M10x1,5x100 4 05 2
Pernos M10 N.A. M10x1,5x40 4 025 1
Pernos M8 N.A. M8x1,25x28 6 0,2 1,2
VALOR TOTAL $977,20

3.12.2 Costo de maquinaria y herramientas

En la tabla 8 se muestran los valores estimados referentes a la maquinaria utilizada,
asi como las herramientas mismas que fueron proporcionadas por el area de

matriceria de la empresa Halley Corporation.

94



Tabla 9 Costo de maquinaria y herramientas para la construccion del molde

COSTO DE MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
Descrincion Horas de Costo por | Costo total
P operacion horas ($) %)
Torno 10 8 80
Esmeril 2 3 6
Rectificadora 15 10 150
Sierra Eléctrica 12 10 120
Fresadora CNC 10 12 120
Pulidora 2 5 10
Herramientas en general 90 2 180
TOTAL 666

3.12.3 Costo de mano de obra

En referencia al costo de mano de obra no se va a tomar en cuenta en el proceso de
construccién de este proyecto ya que todas las operaciones fueron realizadas al

100% por el autor de esta obra con la guia del Ingeniero encargado, asi como el

apoyo del area de matriceria de la empresa.

Tabla 10 Costo total para la construccion del molde

COSTO TOTAL DE LA CONSTRUCCION DEL MOLDE

Descripcion Valor ($)
Costo de materiales para la construccion del 9772
molde
Costo de maquinaria y herramientas 666
utilizadas para la construccion del molde
TOTAL $1643.2

Una vez establecido estos costos se procede a calcular el costo total que va a tener
este proyecto, sumando las cantidades estimadas para generar un valor total del
coste de la construccion y mecanizado del molde, cabe recalcar que todos y cada
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uno de estos valores fueron asumidos por la empresa como se menciond al principio

de este, mismos valores que se puede apreciar en la tabla 10.
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CAPITULO IV

4. Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

» Debido a que la tendencia en el mundo es la aplicacion CNC dentro del area
industrial en este proyecto se ha pretendido dar a conocer las facilidades que
nos presenta la tecnologia CAD/CAM en la fabricacion de un molde de
inyeccion tanto en el proceso de disefio como en el de manufactura
determinando que la misma garantiza su correcto funcionamiento obteniendo
un molde de mejor calidad y con una precision exacta en comparacion con el
trabajo manual que muchas de las veces tiene un rango de error elevado, sin
embargo cabe recalcar que todo esto se basa en conocimientos adquiridos asi
como la teoria aplicada a la Ingenieria Mecénica.

» Gracias a que se determind que el molde posea dos cavidades para su inyeccion
se pudo lograr una correcta fluidez del polimero inyectado, asi como se logro
un llenado total de estas logrando el objetivo de inyectar un soporte unién el
cual es de muy buena calidad y cumple con las caracteristicas y exigencias del
demandante ya que desde su disefio es estético y funcional desde un punto de
vista técnico.

» Teniendo en cuenta la disponibilidad de maquinaria con tecnologia de software
CAD, se realizé un disefio el cual cumplia con caracteristicas geométricas
posibles de mecanizar, ya que al disefiar el molde se pudo optimizar tanto costos
de materiales como de manufactura siendo estos uno de los principales factores
en el area industrial, logrando asi satisfacer las necesidades que nos presento en
un principio la empresa.

» La seleccion de los materiales para cada parte del molde tuvo un papel
importante ya que de las caracteristicas de cada uno de ellos depende el correcto
funcionamiento y garantia en el momento de realizar el proceso de inyeccion,

logrando asi obtener una produccidn viablemente posible.
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4.2 Recomendaciones

>

Para un correcto disefio y manufactura de un molde de inyeccion se debe contar
tanto con los recursos humanos como materiales, asi como de las instalaciones
en éptimas condiciones de trabajo lo cual hara que no se generen pérdidas de
tiempo al momento de realizar las distintas actividades.

Si se utiliza materiales reciclados para la conformacion del molde se debe tener
en cuenta que estos materiales no hayan sido utilizados en algin proceso de
soplado ya que estos generarian problemas al momento del llenado de la pieza.
Para realizar cualquier proceso de mecanizado se debe contar con los elementos
de proteccion necesarios ya que estos garantizaran en un rango minimo el
porcentaje de accidentes o lesiones al momento de realizar las mismas.

Para el disefio de un molde de inyeccion es indispensable en la mayoria de las
veces adaptarse a lo que el consumidor o cliente necesite sin contar con lo que
disponga la empresa donde se construya el mismo, esto hara que se satisfaga al
cliente brindando un producto de calidad duradero y de bajo costo.

Es importante conocer las caracteristicas del material con el que se va a inyectar
el molde ya que de algunas de estas depende varios célculos, asi como las
propiedades finales que este posea.

Al momento de fabricar un molde se debe contar con la disposicién de tiempo
necesario ya que muchas de las veces surgen inconvenientes ya sea en el
proceso de disefio, de fabricacion o de funcionamiento los cuales abarquen mas
tiempo del planteado por el fabricante.

Se deben analizar los tiempos de mecanizado y los de obtencion del material ya
que de los cuales dependera la entrega del molde terminado y los costos de
fabricacion que conlleva el mismo.

Es importante realizar pruebas de medicion o de comparacion al momento de
estar mecanizando alguna pieza ya que muchas de las veces surgen algun
inconveniente que hara que esta sea diferente del disefio.

Debido a que no se conoce el ambiente donde se va a construir el molde de
inyeccion se debe realizar una vista previa del mismo para poder estar orientado
hacia el lugar donde se encuentran las maquinas, herramientas para asi poder

tener un alcance de estas en el menor tiempo posible.
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» Tomando en cuenta que existen varios programas para maquinas CNC se debe
realizar una comparacion de estos tanto del que se tiene conocimiento como del
que se va a utilizar ya que de esto dependera el proyecto aunque la mayoria de
programas manejan los mismos codigos y estandares de codificacion siempre

es necesario realizar una retroalimentacién de los mismos.
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ANEXOS



Anexo 1 “Propiedades del acero P20”

Ace ro SISA P2||'.'|

SERVICIO INDUSTRIAL, S.A. DE C.V.

Colar de |
distincidn

CARACTERISTICAS

El acaro SISA P20 pre-templado es de uso general
para la fabricacion de moldes. Ulilizado para el
maquinada v eleciro-erosionade de moldes de
plastico vy componentes para la fundicion de zinc.
Se surle pre-templado a una dureza estandar de
aprox. BHN 293-321 (HRC 30-34).

Mormalmente no requiers un tratamiento térmico
adicional, sin embargo el acero SISA P20 se puede
templar a durezas mayores para incrementar su
resistencia. Cuando enfriamienta al aceite es
requerido, cuidado especial es necasario para reducir
la distorsion o fractura.

Proves axcelenta pulibiidad y buen texdurizado.
APLICACIONES TIPICAS

blanco | rojp | blanco |

Moddeo por Compresidn Moldes para Inyeccidén de
Porta Moldes v Piezas de Plastico
Apoyo Hemamientas para
Piezas para la Fundicidn a Presian de Zinc
Caonstruccitn de Maoldeo en Dos Fases
Maguinaria v Utiles en
General
COMPOSICION QUIMICA - % PROMEDIO
c Si Mn Cr Mo
030 050 075 1.70 0.40
NORMAS
AlSI DIN JIs
P20 1231 -

MACQUINABILIDAD Y RECTIFICABILIDAD

La magquinabilidad y rectificabilidad en estado recocido es
aproximadamente un 80% de un acero Gpo W1[1% C).

Meta' Lid propicdases mddadic o0 ol bol Aoniss son valires tpions
WaTacing nofmad ot b gulma, Marks ¢ condioiondd OF ialaman Mo
m:wrmm&mm
Fam dung afennsios o fa an
dapamatesly Meiee de SiSA

a, acudr al

PROPIEDADES FiSICAS
Médulo de Elasticidad 30 peix 10° (207 GPa)
Densidad TEED kg/m® {0284 bvin®)
Conductividad Térmica

calicm-5-°C  BTWhe-f-"F  Wim-"K
a 95°C (200°F) 0,990 24 42
Coeficlente de Dilatacidn Térmica

mmimm~C  indfinF

20-260°C J T0-500°F 12310 584 x10*
20-425°C J T0-800°F 12.8x10* 710x10-*
20-540°C J TO-1000°F 13710 760x10°°
TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

Cementado: El acero S15A P20 también as apio para el
cemantado, resultando en dureza de cementado de
53-57 HRC, como se muestra en la siguients tabla:
Dureza Obtenible:

Cementads cor Gas a §70°C (1807 F) y enfriado en homo a 800°C
{14T5F), pomrmﬁmmﬂnafmmymunxb d+4 hrs_

de € tado HERC Dureza al Micleo
H5°C (600°F) 57-58 AT-48
345°C (650°F) 57-58 A5-4T
recc (TOO°F) 55-56 A5-46
4007C (T50°F) 54-55 Ad4-45
425°C (00°F) 53-55 A3-44
485°C (900°F) 52-53 39-40

Duwdis mosiadas Som Spices pand und bave con dbved da 4% (TO0F ma.
Eﬁmw#mummmmlmmmmﬁbqﬂ La dureza o
AdE0 Mrhid fodci Sif s da o il T ks e &
e, mauianin an s Edediis o Nanscided & Aucka.

Nitrurado: El acem S15A P20 es apio para &l nitruradao
por medio de la mayoria de procedimientos
comerciales, resultando en una dureza superficial da
55-856 HRC. La penefraciin de dureza tipica después
de nitrurado a 525°C (975°F) s8 muestra a

continuacidn:
Pengtracion de la Dureza an Milimalnos
[ | U.F_m LI ﬂ? u? (1]
o
= A RE K == == =
* \\'\. “"lr' =
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TRATAMIENTO TERMICO

Recocer

Calentamiento a T90-815°C (1450-1500°F), mantener 2
horas. enfrismiento lento no mayor de 30°C (50°F) por hora
hasta alcanzar 650-675°C (12001250°F), mantener hasta
normalizar, postenor enfriamiento al sire.

Dureza en Estade Recoclde BHM 1877223

Relevado de Tensiones

Material Recoclde: 650-675°C (1200-1250°F) Mantener 2
horas después de calentamiento al mnbcleo, enfrismiento
lents en hormo o &l aire.

Dureza Esténdar (BHM 293-321): Calentar & 480°C
(B00°F), mantener Z horas después de calentamiento al
niclea.

Material Templade Calentsr 15-30°C (25-50°F) por
debajo de la temperalura de revensdo, mantener 2 horas
después de calentamdento al nicken, enfriaméento lento
en homo o al aire.

Recomendabde para reducir las tensiones causadss por
un extenso maguinado en caso de hemamientas de
configuracidn complicada y para reducir las tensiones
despuss de un proceso de electro-erosion.

TEMPLE

El acero SI5A P20 se surte pre-templado ¥ un tratamiento
térmico posterior generalments no se requiere.

Sin embargo, se puedse templar a durezes més altas.

Mota: El acero SISA P20, debe ser recocido antes de un
temple posterior.

Precalentar

675-735°C (1250-1350°F), norrmallzar.

Temple (Austenizacion)

B15-845°C (1500-1550°F) - Mantener 30 a 45 minutos a
termperatura.

Enfrlamiento

Al areite a B5-95°C (150-200°F).

Revenir inmadiatamentes.

Revenir

Doble revenido a 305 650°C (400-1200°F), mantenar 1 hr.

por pulgada de espesor (25 mm), 2 hrs. minimo por
revenidao.

RESPUESTA AL TRATAMIENTO TERMICO

Tempie 8 §45°C [T5307F) Emnamismio al Acele

Dureza

Temperatura Ohtenible

de Revenido HRC
205°C - (400°F) 45.5
315°C - (600°F) 48.5
425°C - (800°F) 43.5
540°C - (1000°F) 0.5
650°C - (1200°F) 26.5

L e lindih o P o L BloGaR o 4" 1000 ) o kit SR
ayeris pLsdin sl L Kive Saj o dusse.

DIAGRAMA DE REVENIDOD
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Temperatura de reveside C°
Temperatyra de Templa  B45°C - 1580°F
SOLDAR

Los procedimientos. de soldadura usados en 4140 o 4340
deben ser utilizados. Matenial de soldadura tipo P20, 4130
o 4140 es acepiable.

Material pre-templado

Precalentar 425-480°C (B800-800°F). Mantener amiba de
425°C (B00°F) &l soldar. Después de soldar, enfriar a tibio
B5"C (150°F). Doble revenido a 480°C (200°C).

Material templado a mayor dureza

Precalentar y doble revenido después de soldar a 30°C
(50°F) por debajo de la ultima temperatura de revenido.

- Servicio Industrial, 5.4 de C.V.
SISA] “™ s '

Aceros Especiales Grados Herramienta y Maguinaria
Aceros SISAMETE de Metalurgia en Polvo (PM)
Piazas industeiales Forjadas

Ciudad de México: Maranjos § - Col San Frandsco Cuautlalpan, Maucalpan - cp 53588, Estado de México

Ted - {55) B5TE-4011

Fax - (85) BETE-4907

sisaifisisal.com.mx

Monterrey: Guerero Norde 4120 - Cal. dal Morle, Morterney - cp 84500, Musvo Ledn

Tel - (81} 83517220

Fax - {B1) BE51-2081

sisamtyisi=al com.mx

Gt F20 12712 D Devibos Maservioig. Mass OF 3077 Servico ndeiiial 54 de GV SISAR y SISA-METE son Maras Sapiates oo an i

Fuente: Acero SISA P20, “Aceros para moldes de plastico”
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Anexo 2 “Caracteristicas del polimero a inyectar ABS”

v solidworks materials A |  Propiedades Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicacion  Favoritos
> Acera Propiedades de material i
S Hierro ugts:ﬂgl\jecg:?ﬂeodg:;ﬂ\grsomaaiennaa:;;gtlea(:\‘:zg\lrust:"c:”igedd:termlnada‘ Para editar un del analisis | SOLIDWORKS Plastics Al
> Aleaciones de aluminio -0
> Aleaciones de cobre Tipa de modeln: | Isetrépico elastico lineal
> Aleaciones de titanio Unidades: SI - N/mm*2 (MPa) v
> Aleaciones de zinc Cateqoria: Plasticos
> Otras aleaciones [E— =
v Plasticos
= ass
3= aBspC Descripcidn:
8= acrilico (Impacto medio-alto) Origen:
=ca
o— Sostenibilidad; | Definide

S= Delrin 2700 NCO10, copolimero de a

EE EECE e Propiedad Valor |Unidades ~
8= epOM Densidad de masa 1020 |ka/m*3
3= Resina de melamina Limite de traccion 30 |N/mmAz
§E Nailon 101 Limite de compresian N/mmA2
8= Nailon 610 Limite elastico N/mmA2
5= mTipo s Coeficiente de expansion térmica I3

= Conductividad térmi 0.2256 | W/m:
4= PBT General Purpose ondu ""“ crmica k)

= Calor especifico 1386 [VikgK)
8= PC Alta viscosidad
= Codiente de amortiguamiento del material N/D
§= PE Alta densidad

v

e
F
&
&

— PE Densidad baja/media

v
= RS Cemar | |Guarder  Config..| | Ayuda

Fuente: SOLIDWORKS, “Aplicacion del material ”

Anexo 3 “Propiedades del acero AISI 1045”

Descripcién: Acero de medio carbono, posee baja soldabilidad y buena maguinabili-
dad, responde al tratamiento térmico y al endurecimiento por llama o induccidn, pero no

s recomendado para cementacion o clanurado. Por su dureza y tenacidad es utilizado SAE 1045

para |a fabricacion de componentes de maguinaria. ——
Composician quimica (%)

Usos: Por sus caracteristicas de temple, se tiene una amplia gama de aplicaciones [ 0,43-0,50

automotrices y de maquinaria en general de resistencia media, tales como: ejes, semie- Mn 0.60-0.90

jes, ciglefiales, engranajes, pifiones, cufias, tomnillos, pernos, martillos, pasadores, P 0.04 Max

remaches, partes de maquinaria y herramientas agricolas. S 0'05 Max-

Tratamiento térmico Propiedades mecanicas
‘alores en °C
Forjado 850 - 1100 Laminado en caliente
Normalizado 850 - 880 Resistenciaa la 63 - 73 kgffmm?
traccion
Revoridy 550-650 Limite de fluencia 40 kgfimm?
| Recordo ! 0. M0 Elongacién 16%
Templado Agua | 820-850 Reduccitn de area 40%
Aceite | 830-860 Maquinabilidad ' 55%
Dureza (HB) 163

Formas: Redonda, cuadrada y hexagonal

Fuente: Aceros Bravo, “Catdalogo de Productos”
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Anexo 4 “Propiedades del acero AISI 4340”

ACERO SAE 4340
Color de Identificacion: Verde
Aleacion:
C- 038 -043% Cr: 0.70 - 0.90% Ni: 1.65 - 2.00% Mo: 0.20 -030%
S 015-035% Mn 0.60-080% P <0035% S: < 0.04%
N -
DIN: 34CrNaMoé Q+T W= 1.6582 AIST: 4340

30CNIMo8 Q+T

Acero de especial resistencia a la traccien y torsiom. Hurhum rtnsmald.upsuyalmpim Se
suministra en estado bonsficado. lo que permite, en la mayoria de los casos, su aphcacion un necesidad
de tratamiento termico adicional Unlizable a temperataras de hasta 500 *C sin perder su bonificacion,

licaciones:

Acero especial al Cromo-Niquel, para partes de maquinarias y repuestos sometidos a muy altos esfuerzos
dinamicos: cigiiefiales, ejes de leva, arboles de transmision, barras de torsion, &jes cardan, ejes de bombas,
ljliplﬂhhﬂshm pemos ¥ mercas de alta tension, rodillos de transportadoras, vastages y
pines, mufiones, brazos de direccion, engranajes, discos de embrague, piezas de chasis, acoples. jes de
pifionss, rusdas demtadas, moldes para inyeccion de plastico.

Caracteristicas Mecanicas
Resistencia a la traccion: Alargamiento:
100 - 118 kg'mm? (140 - 168 psi) min. 15%
Limite de fluencia- Confraccien:
65 = 75 kp/'mm? (92,419 - 106,672 psi) mun. 55%
UTA: Resstencia:
1000 - 1180 MPa (DVM) min. 10 kgicm?
Mecamizado:
Se pusde mecanizar con herramientas de corte
de acero rapide.

Estade de emtrega
Bonificado a 100 - 118 kp/'mm’ y liberado de tensionss (200 — 330 HB; 30 - 35 HRC).

Instrucciones para el Tratamiento Térmico

Forjar: Temple:

1050 = 830 *C. Enfriamijsnto |anto &n &l hormo. B30 - 860 *C. Enfriamisnto an aceits.
Normalizar: Revenido

850-880°C Segun necesidad

Recocer blando: Nitruracien:

650 - 700 *C, Enfriamiento lento &o &l hormo. 530 - 570 *C. Proceso Temifer.

Fuente: Bohler, “Catdlogo de Aceros”
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Anexo 5 “Propiedades de la maquina inyectora”

FICHA TECNICA DE LA INYECTORA
MILACRON MTH 55
SISTEMA DE INYECCION VALOR UNIDAD
Capacidad mdxima de inyaccion 171 gr
Desplazamiento tedrico 180 cc
Presidon maxima de inyeccion 1204 bar
Velocidad de inyeccién 147 cc/seg
Carrera del tornillo de inyeccion 130 mm
Diametro del tornillo 42 mm
Radio del tornillo L/D 17
Velocidad del tornillo 250 rpm
Torque del tornillo 676 Nm
Capacidad de plastificacion 22 gr/seg
Radio de concavidad _ 10 | mm
Diametro - orificio de la boquilla | 3.5 | mm
Capacidad calorifica total 7.3 Kw
SISTEMA DE POTENCIA VALOR UNIDAD
Motor 11..15 Kw ... Hp
Dimensiones de la maquina (LxWxH) 3.55x1.2x 21 m
Peso bruto de la maquina 2465 Kg
Capacidad total del aceite 208 L
SISTEMA DE CIERRE VALOR UNIDAD
Fuerza de cierre 50 Ton
Carrera de cierre 280 mm
Altura del molde (min/max) 150/350 mm
Tamaio del plato 500 x 485 mm
Distancia entre barras |__325x 310 mm
Didmetro de las barras | 55 | mm
Carrera maxima del cilindro expulsor 100 mm
Fuerza del cilindro expulsor . 6.2 Tons

107




Anexo 6 “Contraccion de moldeo de principales materiales plasticos”

,f_\': ) Lista de las tasas de contraccion de moldeo

cvao de principales materiales de plastico

Material Tasa de contraccion Temperatura superficial de Presion de moldeo por
de moldeo (%) la cavidad (2C) inyeccién (Mpa)

ABS 0.4 ~0.9 50~80 53.97~171.7

PS 0.4 ~0.7 20~60 68.69~206.1

SAN 02 0.7 50~80 68.69~225.7

EVA 0.2~0.7 50~80 103~274.8

PP 1.0~2.5 20~90 68.69~137.8

PP GF40% 0.2~0.8 20~90 68.69~137.8

HDPE 2.0~6.0 10~60 68.69~137.8

PMMA 0.1~0.4 40~90 68.69~137.8

PA6 0.5~1.5 40~120 34.34~137.8

PA66 0.8~1.5 30~90 34.34~137.8

POM 2.0~2.5 60~120 68.69~137.8

PBT GF30% 0.2~0.8 40~80 54.95~176.6

PC 0.5~0.7 80~120 68.69~137.8

PPS GF40% 0.2~0.4 130~150 34.34~137.8

m-PPE 0.1~0.5 80~90

PER 0.2~0.4 70~100

Fuente: M. Hashimoto, “Caracteristicas de los polimeros”, México, 2015.

Anexo 7 “Propiedades del material utilizado para la inyeccion”

v solidworks materials @
> Acero
Hierro
Aleaciones de aluminio
Aleaciones de cobre

Aleaciones de zinc
Otras aleaciones
Plasticos

5= ABS

&

>
>
>
> Aleaciones de titanio
>
>
v

= ABS PC
E Agrilico Impacto medio-alto)
= A

E Delrin 2700 NCO10, copolimero de a
E Epoxy, sin carga

= EPDM

E Resina de melamina

= Nailon 101

= Nailon 6/10

E PATIpo 6

E PBT General Purpose

= PC Alta viscosidad

= PE Alta densidad

o
&
&
o
&
2
o
I3
2
o
&
&
o
&
2
o
I3
2
o
&
&
o
&
2
o
I3
2
o
&
&
o
&
2
o
I3
2
o
I3
2
o . . .
&= PE Densidad baja/media
o

v

< 2>

Propiedades de material

No se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un

material, cépielo primero a una biblioteca personalizada.

Isotrépico eldstico lineal

Propiedades Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicacion  Favoritos

- [ —

nalisis | SOLIDWORKS Plastics

51 - N/mm*2 [MPa) ~
Plasticos
ABS
Definido
Propiedad Valor |Unidades -
Modulo elastico 2000 |N/mm*2
Coeficiente de Poisson 0.3%4 (N/D
Madulo cortante 3189 |N/mm*2
Densidad de masa 1020 |kg/m*3
Limite de traccion 30 N/mm*2
Limite de compresion N/mm~ 2
Limite elastico N/mm*2
Coeficiente de expansin térmica /K
Conductividad térmica 0.2256 [W/[m:K) w
Cerrar Guardar Config... Ayuda

Fuente: SOLIDWORKS, “Aplicacion del material ”
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Anexo 8 “Temperaturas del polimero seleccionado ABS”

Material Temperatura de Temperatuora del molde
elaboracion (°C) (*C)

Polietileno de baja densidad 170-260 0-70

Polietileno de alta densidad 220-320 0-70

Poliestireno normal 200 -250 30-60
Poliestireno antichoque 200 - 250 30-60
Poliamida 6 240-290 60 - 100
Poliamida 6 + fibra de vidrio 260 -310 80-120
Poliamida 6,6 260 - 300 40-120
Poliamida 6,6 + fibra de vidrio 280-320 60 -120
Poliamida 6,10 230-260 80-120
Estireno — acrinolitrilo 230-260 50 -80
Polimetracrilato 170-230 40-90
Policarbonato 280-310 85-120
Copolimero acetal 180 -230 70-130
Cloruro de polivinilo blando 180 20-80
Cloruro de polivinilo duro 160 -190 20-80
Polipropileno 180 -280 0-80

Acetato de celulosa 180-230 40- 80
Acetobutirato de celulosa 180-220 40- 80
Propionato de celulosa 180- 220 40- 80
Acrinolitrilo - estireno — butadieno 180 —-240 50-80

Fuente: 4. Petru, “Temperaturas de desmoldeo de polimeros”, 2014.

109




Anexo 9 “Nomograma de temperaturas”
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| Figurs 100 ¢ Nomograma para determinar el tiempo de enfriamiento [54).
Fuente. G. y O. Menges, “Moldes para inyeccion de plasticos”, Gustavo G, 1976.
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Anexo 10 “Diametros recomendados para canales de distribucion segun el
polimero seleccionado ABS”

Diametro
Material -
in mm
| ABS 0.187-0.375 4.7-9.5 |

Acetal 0.125-0.375 3.4-95
Acrilico 0.312-0.375 7.5495
Nylon 0.062-0.375 15495
Policarbonato 0.187-0.375 4795
Poliéster 0.187-0.375 4.749.5
Polietileno 0.062-0.375 1.5-9.5
Polipropileno 0.187-0.375 47495
PPO 0.250-0.375 6.39.5
Poli estireno 0.125-0.375 31485
PVC 0.125-0.375 3.195

Fuente: A. Flores y D. Martinez, “Disefio y construccion de una matriz para la inyeccion
de cubiertas”, Quito, 2014.

Anexo 11 “Propiedades acero inoxidable 420”

ACERO INOXIDABLE 420
(UNS S42000)

1. Descripcion: éste acero noxidable tiene buena ductiidad en @ condicidn de recocido, pero es
capaz de ser endurecido hasta 52 HRc, la dureza maxima que se puede conseguir en los acercs
inaxidables con 12% de cromo. La mayor resistencia a la corrosion para este grado es lograda
cuando el metal es endurecdo y luego rectficado o pulido. En la condicidn de endurecido tiene
buena resistencia a la atmésfera, alimentos, agua fresca y acdos y bases medios. La resistenca a la
COomosion es muy baja en fa condicion de recockdo. No se recomienda utilizar en temperaturas
mayores de los 370 °C

2 Normas involucradas: ASTM A 176

3 Propiedades mecdnicas: Resistencia a la fluencia 345 MPa (50 KS|)
Resistencia maxima 690 MPa (100 KSI)
Elongacion 15 % (en 50mm)
Moduo de elasticidad 200 GPa (29000 KSI)
Dureza de suministro; 235 Bringll

4 Propiedades fiskas: Densidad 7.8 glem? (028 biin?)
& Propiedades quimicas:  0.15% Cmin
1.00 % Mn
1.00% Si
120-14.0%Cr
0.04 %P
003%S
6 Usos: para producr cuchilos, ho@as de navaja, instrumentos quirirgicos, valvulas de agujas,
partes de tjeras.

7. Tratamientos térmicos: el recocido se logra luego de calentario hasta 845 ~ 900 °C, seguido de

un enfriamento lento en & homo hasta 535 °C y luego enfriamienio al aire. El endurecimiento se da
con un calentamiento entre 980 - 1035 “C y con enfiamiento en aceile o d aire. El temple en aceile
s necesario para piezas grandes. El revenido se hace entre 200 y 650°C, no se recomienda revenir
entre 430 y 535 °C ya que I3 resistencia al impacio es muy bga.

Fuente. Sumindu, “Catdlogo de aceros especiales e inoxidables”.
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Anexo 12 “Constante de las condiciones en los extremos”

bhyC=4

c)C=

d)C=2

=

Fuente. R. Budynas y K. Nisbett, “Disenio en ingenieria mecanica de Shigley, McGraw-
Hill”, 2008.

Anexo 13 “Velocidad de corte y avance de diente recomendados”

FRESADO
Fresado frontal y axial
Fresado con Fresado con
metal duro acero rapido
Parametros Fresado de| Fresado Fresado
de corte desbaste en fino en fino
Velocidad de corte
(ve) m/min. 70-120 120-170 30
Avance
(fz) mm/diente 0,2-0.4 0,1-0,2 0,1
Profundidad
de corte (ap) mm 2-5 -2 -2
Mecanizado grupo
(o] P20-P40 | P10-P20 -
Carburo Carburo
revestido revestido o
cermet
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Anexo 14 “Volumen admisible”

M aterial Volumen
admisible (cm?)

Acero Dulce 12-15
Acero semiduro 10-14
Acero duro 9-12

Acero altamente aleado 6-8

Fundicion gris 15-20
Latdn 28-40
Aluminio 40-70

Fuente. N. Urrego, “Procesos Mecanicos”
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Anexo 15 “Nomograma”

gy Presion especifica en la cavidad del molde, [Bar]



Anexo 16 “Especificaciones para las dimensiones de los bocines”

A

Dins| di1F7 ds3

CORTO / SHORT | LARGO / LONG
d1i D d3 Z
(F7) (n6) 11 12 11 12
09a 1,0 3 6 0.005 6 4 9 7
1,1a 1,8 4 7 0.005 6 4 9 7
1,9a 2,6 5 38 0.005 6 4 9 7
2,73 3,3 6 9 0.005 8 5,5 12 9,5
3,4a 4,0 7 10 0.005 8 5,5 12 9,5
4,1a 5,0 8 11 0.005 8 5,5 12 9,5
51a 6,0 10 13 0.01 10 7 16 13
6,1a 8,0 12 15 0.01 10 7 16 13
8,1a10,0 15 18 0.01 12 9 20 17
10,1a 12,0 18 22 0.01 12 8 20 16
12,1a15,0 22 26 0.01 16 12 28 24
15,1a 18,0 26 30 0.01 16 12 28 24
18,1a 22,0 30 34 0.01 20 15 36 31
22,1a 26,0 35 39 0.02 20 15 36 31
26,1a 30,0 42 46 0.02 25 20 45 40

Fuente. ELDRACHER, “Guiado y Centraje — Matriceria y Moldes”
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de las columnas”
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Anexo 17 “Especificaciones para las d

d1 | d2

g6

14

22

24

30

32

Fuente. ELDRACHER, “Guiado y Centraje — Matriceria y Moldes

Anexo 18 “Tiempo de llenado en funcion del peso de la pieza”
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Anexo 19 “Temperatura y tiempo de secado de algunos polimeros”

Drying tzwuwe Dlvin: time

Material fresh air/mixed | dehumidifying | fresh air/mixed | dehumidifying

air dryers dryers air dryers dryers
ABS 80 80 273 172
CA 70/80 75 115 1
CAB 70/80 75 1/1.5 1
PAG not recomm. 75/80 - 2
PA 66,6.10 " 75/80 . 2
PBT, PET 120 120 3/4 23
PC 120 120 24 2
PMMA 80 80 12 1.5
PPO 120 120 122 /1.5
SAN 80 80 12 1/1.5
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Anexo 20 “Calendarizacion de la construccion del molde del soporte union”

Tabla 11 Calendarizacion de la construccion del bebedero para el soporte union
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Tabla 13 Calendarizacion de la construccion de la placa portamolde fija para el soporte
union

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

(CALENDARIZACION )

Realizado por: Fernando Fonseca Fecha de elaboracién: 23-25/05/2017
Material: AISI P20 |Dim bruto: | Pieza: | Placa portamolde fija | No. piezas: 1 N. Hoja: 3
3 i N, - . Velocidad de Velocidad Tiempo
< | Operacion Descripcion Magquina Herramienta . del .
w corte(m/min) . (min)
husillo(rpm)
o . Llaves(portabroca,
LA mien los material
1| Preparacion bastecimiento de. os materiales N.A. N° 22, plato N.A. N.A. 10
y herramientas . .
sujetador, bridas )
Colocar el material a procesar Bridas , pernos,
2 Montaje sobre el plato sujetador ajustando N.A. llaves de boca y N.A. N.A. 15
con las bridas corona
. Desbaste de las partes superiores
Cuadraje de la . -
3 laca del material para que todas las | Fresadora |Fresa solida de @340 170 453.3 90
P caras esten paralelas
Punteado para Realizar las puntuaciones para
4 los a u'e?os marcar y posteriormente perforar| Fresadora | Broca de centros N.A. 1200 20
o los agujeros
Realizar las perforaciones en los .
5| Taladrado p Fresadora Fresa solida @9 30 800 25
lugares punteados
Cortes Realizar los cortes laterales en su Sierra .
6 I . Hoja de corte 70 N.A. 40
laterales totalidad Eléctrica
Avellanar | jer itar | Punt llanador:
7| Avellanado velanar o5 agujeros, qu a. as Avellanadora unta avellanadora N.A. 150 5
rebabas para roscar los agujeros y rebarbador
Realizar las r nl Machuelo @1
8 Roscado ea |ze} as roscas en los NA. achuelo @10 y NA. NA. 20
agujeros generados porta machos.
Realizar el desbaste de las partes Fresa de plaquitas
9 Fresado p Fresadora .~p q 180 2304 150
laterales del elemento (pifia)
Corte segun | Realizar el corte en forma de la | Cortadora de .
10 9 : ) Bridas, soportes 150 N.A. 600
geometria geometria deseada hilo
- Rectificar la placa para realizar el - . -
11| Rectificado p p Rectificadora| Piedra de rectificar N.A. 3600 120
acabado
punteado para Realizar las puntuaciones para
12 los a u'e?os marcar y posteriormente perforar| Fresadora | Broca de centros N.A. 1200 20
o los agujeros para la refrigeracion
Realizar | rforaciones en |
13| Taladrado eallzar fas pertoraciones en los Fresadora Broca de @6 30 800 40
lugares punteados
Debastar los agujeros para las .
14| Fresado Fresadora | Fresa solida @25 180 2304 30
columnas
Tiempo (min) 1185
Tiempo (horas) | 19.75

Fuente: Autor
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Tabla 14 Calendarizacion de la construccién de la placa portamolde movil para el
soporte union

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

(CALENDARIZACION )

Realizado por: Fernando Fonseca | Fecha de elaboracién: 26-29/05/2017
Material: AISI P20 IDim bruto: I Pieza: I Placa portamolde movil INo. piezas: 1 IN. Hoja:
. Velocidad
2 ) L . . Velocidad de
< | Operacion Descripcion Magquina Herramienta X del
L corte(m/min) .
husillo(rpm)
. . Llaves(portabroca,
., | Abastecimiento de los materiales
1 | Preparacion i N.A. N° 22, plato N.A. N.A.
y herramientas . .
sujetador, bridas )
Colocar el material a procesar Bridas  pernos. llaves
2 Montaje | sobre el plato sujetador ajustando N.A. P ' N.A. N.A.
. . de boca y corona
con las bridas mediante pernos
Cuadraie de la Desbaste de las partes superiores
3 Iajc a del material para que todas las Fresadora | Fresa solida de @40 170 453.3
P caras esten paralelas
punteado para Realizar las puntuaciones para
4 los a u'e'rjos marcar y posteriormente perforar| Fresadora Broca de centros N.A. 1200
o) los agujeros
5| Taladrado Realizar las perforaciones en los Fresadora Fresa sélida @9 30 800
lugares punteados
Cortes Realizar los cortes laterales en su Sierra .
6 . o Hoja de corte 70 N.A.
laterales totalidad Eléctrica
Avellanar I jer itar | Punta avellanador:
7 | Avellanado elanar 10s agujeros, qu a_ as Avellanadora unta avellanadora y N.A. 150
rebabas para roscar los agujeros rebarbador
8 Roscado Reallzgr las roscas en los NA. Machuelo @10y NA. NA.
agujeros generados porta machos.
9 Fresado Realizar el deshaste de las partes Fresadora Fresa de. ~plaqunas 180 2304
laterales del elemento (pifia)
Corte segln | Realizar el corte en forma de la | Cortadora de .
10 g, . A Bridas, soportes 150 N.A.
geometria geometria deseada hilo
- Rectificar la placa para realizar el - . -
11| Rectificado Rectificadora| Piedra de rectificar N.A. 3600
acabado
Punteado para Realizar las puntuaciones para
12 los a u'efos marcar y posteriormente perforar| Fresadora Broca de centros N.A. 1200
o) los agujeros para la refrigeracion
Realizar las perforaciones en los
13| Taladrado g pe ) Fresadora Broca de @6 30 800 40
lugares punteados
Debastar los agujeros para los -
14|  Fresado . o P Fresadora Fresa solida @25 180 2304 40
bocines y columnas
Tiempo (min) 1410
Tiempo (horas) | 23.5

Fuente: Autor
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Tabla 17 Calendarizacion de la construccién de las columnas para el soporte unién
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Tabla 19 Calendarizacion para el mecanizado de las cavidades del soporte union
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Fuente. Autor
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Anexo 21 “Diadema inyectada en buen estado”
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Anexo 22 “Simulacion de la pieza a inyectar”

» Tiempo de llenado

Wi | 33724 gee
Min : 0 DDSE sec

8

’l 33TH

269

20257

I DETE0
P o

» Presion al final del llenado

Mot 1 1583 MPa
Wi ; 0.00 NP

L]

b
| |

1583
1267
2.50
B33

aar

» oo
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> Tensiones de cizalla al final del llenado

It . 0.33 MPa
Iin - 5 041 &-008 WP

WPa
}' 036

030

033

D1Ss
006

- 50400008

» Tiempo de refrigeracion

ME 125306 sac
Min - 7 2135 sec

EC

>
| |

1253516
A0 7420

78.0924

)I 72338
» Rechupes

Mz - 0.0166 mm
in - 0003 mm

i

}' 00168

o7

onios

| 00080
I Do0sz
P 00
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\ | /@
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— LI | (6) . |
— - MY Y %
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@/ A \@ SECCION A-A
ESCALA 1:3.5 |
]
e —
' ' % X N\ 1| Bocin grande ! AlSI4340 | 13 0.27083
! - - < 1 | Columna pequena I AISI 4340 | 12 0.341
? 1 | Diadema | ABS 11 0.018
1 | Columna grande ! AISI 4340 | 10 0.607
R 1 | Bocin pequeno ! AISI 4340 | 9 0.1145
1 | Diadema extractor I ACERO P20| 8 24.49
o 2 | Expulsores | AlSl420 | 7 0.18965
3 @\_\ 2 | Paralelas | AlSL1045 | 6 573
N 1 | Placa de expulsion base 5 AlSI1045 | S 3.85
1 | Placa base movil : AISI 1045 | 4 8.96
\ 1 | Placa de expulsion guia ! AISI 1045 | 3 3.80
1 | Diadema casco deseguridodi ACERO P20| 2 35.63
% A - Z 1 | Placa base fija I AISI 1045 | 1T 8.60
N° . B ! ) N.° Peso .
] I ] ﬁ di% Denominacidn i Norma Material |ord No. de molde Kg/ |Observaciones
l%o ! en pieza
o % _ TOLERANCIA: [PESO: MATERIAL:
B 12 e IONBE Acero P20, AlS| 420, AlS| 1045,
s +0.05 98.69 Kg AlS| 4340, ABS
- 250
FECHA{ NOMBRE: [ TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|26/1/2018 [FERNANDO FONSECA
ReVISO:[2¢/12018]ng icOCARl)]  CASCO DE SEGURIDAD (DIADEMA) 1:2
APROBO] 26/1/2018]ing. MAURICIO CARRLLO
N.° DE LAMINA: REGISTRO:
U.T.A. 1 de 14 %@
] 5 3 y | EDICION{MODIFICACION: | FECHA: INOWBRE: | INGENIERIA MECANICA [SUSTITUCION: S
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TOLERANCIA:| PESO: MATERIAL:
+0.05 8.60 kg A|S| 1045
FECHA:] NOMBRE: | TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|26/1/2018|FERNANDO FONSECA
REVISQ124/1/2018]rg NAIRCID CARRLLD PLACA BASE FIJA B
APROBO:[26/1/2018]ing MALRCIO CARRILO
N.° DE LAMINA: REGISTRO:
U.T.A. 2 de 14 _
EDICION{MODIFICACION:| FECHA:[NOMBRE| INGENIERIA MECANICA [SUSTITUCION: %@
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O\‘ | |
N \ ' A TOLERANCIA: [PESO: MATERIAL:
+0.05 | 3563Kg Acero P20
AT i N FECHA:| NOMBRE: | TiTULO: ESCALA:
| kY | { . DIBUJO26/1/2018]FERNANDO FONSECA
! ST = REVISO:[26/1/2018[ng iARCOCRIL| CASCO DE SEGURIDAD (DIADEMA) 1:2
S it = APROBO26/1/2018] ng HAURCIO CARRLLO
N.° DE LAMINA: REGISTRO:
U .T.A. 3de 14 %@
5 3 y EDOION] MODFICACION: [FECHA: [NOMBRE| INGENIERIA MECANICA FSi/sTITUCION: :
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TOLERANCIA:[PESO: MATERIAL:
+0.05 380 kg AISI 1045
FECHA/NOMBRE: | TITULO: ESCALA:
DIRUJO:26/1/2018{FERNANDO FONSECA p
reviso:en g micocwe] PLACA DE EXPULSION GUIA 1:2
APROBO:|26/1/2018]ng NATRICIO CARRLLO
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. 4de 14 _
DICION|MODIFICACION:| FECHA: NOMBRE| INGENIERIA MECANICA [SUSTITUCION: %@
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TOLERANCIA: |PESO: MATERIAL:
+0.05 8.96 kg A|S| ] 045
FECHA:| NOMBRE: | TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|26/1/20T8|FERNANDO FONSECA
REVISO:125/1/2018]10 HAIRCO CARRLLD PLACA BASE MOVIL 1:2
APROBO:{26/1/2018]ng. NAURCIO CARRLLO
N.° DE LAMINA: REGISTRO:
U.T.A. 5 de 14 .
EDICION\MODIFICACION:| FECHA: [NOMBRE| INGENIERIA MECANICA [SUSTITUCION: %@
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TOLERANCIA:|PESO: MATERIAL:
+0.05 385 kg AISI 1045
FECHA:] NOMBRE: | TiTULO: ESCALA:
DIBUJO:[26/1/2018]FERNANDO FONSECA ,
REVISO: [26/1/2018]ng. MAURICIO CARRILO PLACA DE EXPULSION BASE 1:2
APROBO:| 26/1/2018{Ing MAURICIO CARRILO

EDICION:

MODIFICACION:

FECHA:

NOMBRE:

U.T.A.

INGENIERIA MECANICA

N.° DE LAMINA: REGISTRO:

6de 14 %@
SUSTITUCION: S
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TOLERANCIA: [PESO:

+0.05 5.73KQ

MATERIAL:

AlSI 1045

FECHA:| NOMBRE:

DIBUJO:|26/1/2018]FERNANDO FONSECA

REVISO: [26/1/2018]ng. MARICIO CARRILO

APROBO:[26/1/2018[Ing. MAURICIO CARRILLO

TITULO:

PARALELAS

ESCALA:

1:2

U.T.A.

EDICION:

MODIFICACION:

FECHA:

NOMBRE| INGENIERIA MECANICA

N.° DE LAMINA:
7 de 14
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SUSTITUCION:
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TOLERANCIA: [PESO: MATERIAL:
+0.05 189.65 gr A|S| 420
FECHA:| NOMBRE: | TITULO: ESCALA:
DIBUJC{26/1/2018 [FERNANDO FONSECA
REVISQ: [26/1/2018 [rg NARCOCARLD EXPULSORES 1
APROBO26/1/2018 [ng. NARCO CARRLLO
N.° DE LAMINA: REGISTRO:
U.T.A. 8 de 14 S
EDICION:|MODIFICACION{ FECHA{NOMBRE| INGENIERIA MECANICA [5sTITUCION: %@




3 5 6 7 | 8
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B TOLERANCIA: |PESO: MATERIAL:
| +0.05 2449 Kg AC E RO PQO
‘ FECHA:] NOMBRE: [ TiTULO: ESCALA:
DIBUJO]26/1/2018[FERNANDO FONSECA
Revso[2e/1/018e WRIOCRLD| - EXTRACTOR (DIADEMA) 1:2
APROBO? 26/1/2018{Ing. MAURCIO CARRILO
N.° DE LAMINA; REGISTRO:
U .T.A . 9de 14 %@
3 EDICON{MODIFICACION,| FECHA:NOMBRE| - INGENIERIA MECANICA e ierircION: <
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' Corte A-A

TOLERANCIA: |PESO: MATERIAL:

+0.05 114.58Qr A|S| 4340

FECHA:|NOMBRE: | TITULO: ESCALA:

DIBUJO:|26/1/2018|FERNANDO FONSECA

REVISO:[26/1/2018{ng. VARCOCARALD BOCIN PEQUENO R

APROBO:{ 26/1/2018 g MAURICIO CARRILO

N.° DE LAMINA: REGISTRO:

U.T.A. 10de 14 _
EDICION| MODIFICACION:| FECHA: [NOMBRE| INGENIERIA MECANICA [S(STITUCION: §—$
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Corte B-B

TOLERANCIA: |PESO:

+0.05 607.53gr

MATERIAL:

AlSI 4340

FECHA:| NOMBRE:

DIBUJO:|26/1/2018 |FERNANDO FONSECA

REVISO: [26/1/2018 [ing, MAURCIO CARRILO

APROBO126/1/2018 ing. MAURICIO CARRLLO

TITULO: ESCALA:

COLUMNA GRANDE

1:1

EDICION:

MODIFICACION:

FECHA:|NOMBRE

U.T.A.

N.° DE LAMINA: REGISTRO:

11de 14

INGENIERIA MECANICA
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SUSTITUCION:
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TOLERANCIA: |PESO: MATERIAL:
+0.5 1847 g PLAST'CO ABS
151,648 FECHA:| NOMBRE: | TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|26/1/20T8[FERNANDO FONSECA
REVISO:|26/1/2018]1, WALRCIO CARRLLO DIADEMA 1
APROBO):{26/1/2018|Ing. MAURICIO CARRILLO
N.° DE LAMINA: REGISTRO:
U .T.A o 12de 14 -
> 3 7 EDCION{MODIFICACION:FECHA: [NOMBRE|  INGENIERIA MECANICA [S(STITUCION: %@
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TOLERANCIA: [PESO: MATERIAL:
+0.05 341.18Qr A|S| 4340
FECHA: | NOMBRE: [TITULO: ESCALA:
DIBUJG:]26/1/20T8FERNANDO FONSECA ~
evsoensenroown]  COLUMNA PEQUENA 11
APROBOY] 26/1/2018]ng. MAIRCIO CARRILO
N.° DE LAMINA: REGISTRO:
U.T.A. 13de 14 -
EDCION|MODIFICACION:| FECHA: |NOMBRE| INGENIERIA MECANICA [SUSTITUCION: %@
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TOLERANCIA: [PESO: MATERIAL:

+0.05 270.83 gr A|S| 4340

FECHA:[ NOMBRE: | TITULO: ESCALA:

DIBUJO:|26/1/2018|FERNANDO FONSECA

REVISO: 12671 2078{ng VAR CARRLD BOCIN GRANDE 1

APROBO): [ 267172078 g, NAURCIO CARRILO

N.° DE LAMINA: REGISTRO:

EDICION:

UTA 14 de 14 %@
MODIFICACION:| FECHA:[NOMBRE| INGENIERIA MECANICA "¢ jeTTUCION: =




