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Resumen ejecutivo
El objetivo del presente trabajo es satisfacer la necesidad de la empresa Halley
Corporacion, con el fin de reproducir el arco almohadillado en serie con dimensiones
determinadas, para lo cual se basa en requerimientos de la misma como son: el material
con el que va ser construido el molde de inyeccion y el material con el que va ser fabricado

la pieza requerida.

Para lo cual se partié del modelado del arco almohadillado en un software especializado,
posteriormente se extrajo el nucleo y cavidad del mismo. A continuacion se analizé sus
angulos de salida y las dimensiones requeridas. En cuanto a los célculos se partio de
requerimientos de la empresa como la materia a ser inyectado en este caso ABS y el

material con que va a ser construido.

Como siguiente paso se calculd los sistemas de alimentacion, refrigeracién y expulsion
para asegurar el adecuado funcionamiento del molde. Finalmente se calculo el factor de
seguridad del sistema de sujecion del mismo. Para concluir con el proyecto se realizo el
mecanizado del arco almohadillado en una fresadora CNC con la que cuenta la empresa,
ademas de construir los diferentes elementos que conforman el molde y su montaje para

posteriores pruebas.

Las pruebas de la construccion del molde se lo realizo en una maquina inyectora con la
que cuenta la empresa, afirmando que la seleccién de los sistemas mencionados fueron

los adecuados, brindando asi una eficiencia 6ptima del molde
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Abstract (Summary)

The object of the present work is satisfy the necessity of the company Halley Corporation,
with the end of do the arc pad in series in the same time with certain dimensions, for this
reason the author of the work have requirements of the company for elaborate the mold,
like the material that will be used for the building, and the plastic that will be used for

inject the object that need the company.

For this reason, the project was started with the modeling of the arc pad in a specialized
software, after that we got the nucleus and cavity of the object to inject. Then with the
help of the software we analyze the demoulding angles and the dimensions that need the
arc pad. For other part, the calculations were obtained in based of requirements of the
company like the material that will be injected, in this case the material is ABS, and the

material that will used for the building of the mold

Among the calculations that were obtained are the feeding, refrigeration and expulsion
systems for asegurate the correct operation of the mold. For finish the project we realized
machining of the arc pad with a CNC milling machine, also it was built the different

elements that make up the mold.

The tests of the construction of the mold were realized with the help of an injecting
machine, in this moment we look that the selection of the systems were correct, because

the mold had an adequate efficiency in the injection process.
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CAPITULO |
ANTECEDENTES

1.1 Tema de trabajo proyecto técnico

“Disefio y construccion de un molde de inyeccion del arco almohadillado, de

protectores auditivos para la empresa Halley Corporacién”

1.2 Antecedentes

Hay una gran variedad de procesos para fabricar piezas plasticas, entre la mas
relevante se encuentra el moldeo por inyeccion, por lo cual la aplicacion de la
ingenieria asistido por un ordenador (CAD/CAM) ha facilitado notablemente la
construccion de moldes para el conformado de plastico. Es por ello que en nuestro
pais la ingenieria CAD/CAM se ha convertido en un protagonista a nivel de la
industria. [1]

En la actualidad es evidente observar que la mayoria de los instrumentos que
utilizamos en la vida cotidiana estan elaborados de plastico, las mismas que han
sustituido a piezas metalicas como por ejemplo en la industria automotriz, es
también utilizado en la construccion o para sustituir empaques de electrométricos
como licuadoras, lavadoras, refrigeradoras entre otros. Cabe mencionar que en un
futuro no muy lejano la industria pléastica se introduciré en el campo médico, como
por ejemplo sustitucion de articulaciones, como se puede observar el crecimiento

de la industria plastica es notable en varias ramas. [2]

Existen varias ventajas por las que el desarrollo de materiales fabricados en plastico
ha tenido gran acogida, entre ellos su gran porcentaje de factibilidad para ser
procesados. Asi como el ahorro del material, tiempo de produccion y espacio de
fabricacion.

El proceso de inyeccidn de plastico ofrece gran exactitud en las dimensiones de las
piezas a inyectar y su forma, gran resistencia pese a paredes con espesores delgados,

superficies limpias y lisas. Posibilidad de formar orificios, ajustes, refuerzos,



marcas y logos, ademas como introduccion de elementos fabricados de otros
materiales, obteniendo asi una produccion completa o lista para su montaje. Otra de
las ventajas con mayor relevancia es la rapida produccion en serie en moldes con
larga vida Gtil de una o mas cavidades, lo que permite tiempos de entrega cortos. El
proceso de conformado de piezas de pléstico conlleva un aprovechamiento del
material mencionado, ya que se puede reutilizar las mazarotas mediante la

trituracion y asi mezclarlo nuevamente con el plastico granulado fresco. [3]

1.3 Justificacion

Una de las industrias con mayor desarrollo en el Ecuador es la industria pléstica
debido a que existe una gran variedad de productos fabricados con este material
dicho motivo se debe a que el plastico otorga ventajas en relacién a productos

fabricados con materiales convencionales como son el metal y la madera. [4]

En la actualidad la tendencia de fabricar piezas a partir de moldes de inyeccion se
enfoca a satisfacer las necesidades del consumidor, por lo cual se puede observar
grandes desarrollos como el fabricar piezas de material polimérico con fibras de
refuerzo tales como vidrio y carbono siendo su mayor aplicaciéon en partes
automotrices, pero el efecto que este conlleva es el desgaste de los moldes para lo
cual hay que incrementar la dureza de los mismos. Otro ejemplo es la manufactura
de insertos en aleaciones de cobre, como el cobre-berilio o cobre-niquel, utilizados
para mejorar la transferencia de calor entre el material fundido y el fluido de

atemperamiento. [5]

Segun el ultimo Censo Nacional Econémico del 2010 existen 600 empresas las
cuales conforman la industria plastica en el pais, siendo en las provincias de Azuay,
Pichincha y Guayas en donde se concentran las industrias de fabricacion de
articulos pléasticos, dedicados mayormente a la elaboracion de productos para el
sector de la construccion seguidamente de productos de uso en el hogar. Cabe
mencionar que en las demas provincias en las que se involucra Tungurahua la
participacion en la industria plastica es nula o insignificante, sus razones se debe a
varios aspectos negativos como la dependencia de importaciones, gastos en el
desarrollo e investigacion, limitado conocimiento en la transformacion de plasticos

asi como en el proceso de manufactura de moldes para inyeccion. [4]



Entre las ventajas que se pueden evidenciar en los procesos de inyeccion se
encuentran: alto nivel de produccion, ahorro de materia prima, gran precision en
cuanto a las dimensiones y forma, productos con larga vida util y alta calidad
ademas como bajos costos. Es de vital importancia que las empresas dedicadas a la
inyeccion de plastico no solo enfoquen a la inversion de insumos y maquinarias
para la elaboracion del producto, sino a la capacitacion del personal dedicado al
disefio, procesamiento de manufactura del molde y construccion del mismo, ademas
del conocimiento de la inyeccion de la pieza pléastica, con el fin de garantizar la

calidad del producto final.

La elaboracidn del presente proyecto resulta de gran interés para determinar los
parametros 6Optimos en cuanto al procesamiento del arco almohadillado de
protectores auditivos. Para lo cual se debe determinar el sistema de inyeccion
adecuado, sistema de refrigeracion del molde, sistema de expulsion de la pieza
ademas la determinacion de tiempos de operacidon el cual resulta beneficioso para

el rendimiento de la empresa.

El beneficiario directo de la elaboracion del presente proyecto es la empresa Halley
Corporacion la cual introducira el producto, orejas de proteccion auditiva, en su

mercado de produccion.

La factibilidad de implementar el presente proyecto es alta ya que los materiales
con los que se va a elaborar el molde son de facil acceso debido a que la empresa
cuenta con proveedores para la obtencion del mismo, ademas que la empresa Halley
Corporacién por medio de una carta de compromiso se compromete a brindar su
apoyo economico para la obtencion de los materiales y permitir el uso de las
maquinarias de la empresa para la elaboracion del molde del arco almohadillado,

con el fin de producir en serie el producto mencionado.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General
e Disefiar un molde de inyeccion para la fabricacion del arco almohadillado

de protectores auditivos para la empresa Halley Corporacion.



1.4.2 Objetivos Especificos:

e Seleccionar los canales de distribucion adecuados para la inyeccion del
material.

e Determinar el sistema de refrigeracion adecuado del molde.

e Determinar el sistema adecuado de expulsion del producto inyectado.



CAPITULO 11

FUNDAMENTACION

2.1 Investigaciones Previas

En la actualidad la fabricacion de productos elaborados de plastico se concentra en
la disminucion de su peso, partiendo del disefio de la pieza requerida, por ejemplo
disefiar la pieza con paredes mas delgadas pero por otro lado incrementar su
resistencia al utilizar materiales que contengan fibras de refuerzo. Dichos factores
son un reto para el disefio y manufactura de moldes de inyeccion, pero es ahi donde

el conocimiento de las propiedades de los plasticos juega un papel fundamental.

A continuacion se detallara ciertos retos que estan formando parte de las industrias
dedicadas a la fabricacion de piezas plasticas, y las posibles soluciones que estas
poseen para un disefio y fabricacion de moldes de inyeccion con el fin de formar
piezas con una mayor demanda en un rango de tiempo menor, basdndose en las

tendencias del consumidor a nivel mundial. [5]

2.1.1 Polimeros con fibras de refuerzo

Debido a que los polimeros con fibras de refuerzo brindan una gran variedad de
beneficios como su peso ligero y su capacidad de ser reciclado, hoy en dia son
utilizados frecuentemente para sustituir piezas metalicas especialmente en la
industria automotriz, ademas son aplicados en el sector aeroespacial y para la
fabricacion de equipamientos deportivos pero hay que mencionar que la utilizacion
de estos refuerzos ya sea con fibras de carbono o vidrio generan un alto nivel de

desgaste en los sistemas de distribucidn y alimentacion de los moldes de inyeccion.
[6]

Con el objetivo de contrarrestar los efectos anteriormente mencionados resulta
necesario el uso de recubrimientos duros para incrementar el nivel de dureza de los

materiales con los que esta fabricado el molde, ya que los efectos abrasivos que



conlleva el uso de estos polimeros reforzados puede generar un redondeo de los
bordes de la geometria de las cavidades del molde, incrementar el desgaste
corrosivo en muchas superficies de los materiales, asi como desprender estructuras
superficiales de la cavidad utilizadas para el decorado de la pieza.Por ello el uso de
un programa para la simulacion del llenado del molde es de gran ayuda para
predecir el comportamiento del flujo del polimero durante el proceso de inyeccion,
ayudando a determinar los puntos o zonas exactas del molde donde estan mas
expuestas a las tasas de corte, las mismas que generan el desgaste. La simulacion
también ayuda a identificar las zonas en donde los polimeros reforzados fluyen a
mayor velocidad con el fin de conocer las areas que deben poseer mayor resistencia

al defecto de la abrasion.

Esta es la forma mas viable de conocer desde el momento del disefio si es necesario
aplicar un recubrimiento total a las cavidades del molde o a su vez a zonas
especificas que estdn mas propensas al desgaste, lo cual implica un ahorro adicional

en la fabricacién del molde. [5]

Surcos de desgaste abrasivo

Marcas de abrasion causada
por fibras de relleno

Direccién de deslizamiento

Simulacién de distribucién
Surco de desgaste de fibras de relleno

Figura 1. Polimeros con fibras de refuerzo

Fuente: [5]

2.1.2 Manufactura aditiva utilizada en el moldeo por inyeccion

La fabricacion por manufactura aditiva o como se lo conoce Additive
Manufacturing (AM) consiste principalmente en aplicar material, en este caso
polimero, a una escala micrométrica de forma exacta con el fin de elaborar un

sdlido. Ultimamente este proceso es utilizado en la construccion de moldes ya que



ayuda a elaborar piezas con una configuracion complicada ayudando también a
variables que juegan un papel importante en el disefio y construccion de un molde

de inyeccion.

Sin duda de la mayoria de las variables que intervienen en el disefio de un molde
de inyeccion la que més relevancia tiene son los canales de enfriamiento o
atemperamiento ya que de estos depende la disminucion del tiempo del ciclo de

inyeccion. [7]

El desarrollo continuo de las técnicas utilizadas en la manufactura aditiva, en la cual
se afiade material capa por capa partiendo de un modelo en 3 dimensiones (CAD),
asi como el proceso de sinterizado por laser utilizando polvos metalicos incrementa
en un nivel significativo la capacidad de realizar canales de enfriamiento cercanos
a los bordes de la pieza plastica requerida, especialmente a las que poseen una

geometria compleja.

Hablando de las manufacturas aditivas anteriormente mencionadas especialmente
del sinterizado selectivo de polvos metalicos ofrece ventajas en relaciéon a otros
procesos como son una disminucion de desperdicios del material, libertad de
disefiar geometrias complejas y finalmente una disminucién de costos en cuanto a

las herramientas utilizadas para la manufactura de las cavidades.

Pero una de sus desventajas es la baja calidad superficial, por lo cual resulta
imprescindible realizar un proceso de fresado, electroerosion o rectificado para
mejorar el acabado superficial. Otra de las prevenciones que se debe tomar en
cuenta en este tipo de manufactura son las posibilidades de aparicion de esfuerzos
residuales internos, que pueden generar deformaciones en la geometria de la pieza,

y la deposicion del material.

Por las razones anteriormente mencionadas las tendencias que resaltan en cuanto a
la fabricacion de moldes se basan en el procesamiento de insertos, en los cuales se
utilizan piezas preelectroerosionadas o prefresadas a las que se les afiade material
en las zonas que resultan imposibles manufacturar por métodos de corte

tradicionales.



La reduccién del tiempo del ciclo de inyeccion se ha reducido en un 40% en
empresas que han utilizado insertos para moldes manufacturados con procesos
aditivos, en los cuales se han afiadido canales de atemperamiento en los contornos
cercanos a la pieza, ayudando también a la reduccion del consumo energético en
los sistemas de refrigeracion del liquido utilizado para el atemperamiento de la
pieza debido a que la eficiencia de la transferencia de calor es mayor al utilizar los
canales de enfriamiento cercanos a los contornos, en otras palabras la diferencia de
temperatura necesaria entre las paredes del molde y el liquido refrigerante

disminuiran asi como el caudal del fluido a utilizar.

Cabe recalcar que el uso de estos canales no tiene solo como Unico objetivo el
atemperamiento rapido de la pieza, una pronta solidificacion de la misma, una
expulsion del producto en un rango de tiempo menor si no que también se busca
obtener una cristalizacion uniforme para evitar la aparicion de esfuerzos residuales

causante de deformaciones cuando la pieza ha sido expulsada. [5]

Concepto de funcionamiento de sinterizacion selectiva por laser

\ Fuente Laser

< —— Escaner

Alimentacion Rodxl]o

de pOlVOS Pieza a fabricar

|.|~ l“‘.

Piston de entrega de polvos Plston de fabricacion

Canales de enfriamiento de contorno en insertos para molde fabricados
por sinterizacion selectiva por laser

Figura 2. Proceso de manufactura aditiva

Fuente: [5]

Entre las ventajas que la manufactura aditiva de productos puede brindar estan la
elaboracion de una geometria compleja, ya que mediante este proceso se puede
obtener una pieza con canales internos, espesores variantes, vaciado interior y

esbeltez. Otra ventaja que se puede mencionar es que disminuye el tiempo de



produccion de la pieza dentro del molde ya que como se menciond anteriormente
mientras mas eficiente sea el sistema de refrigeracion del molde disminuira el

tiempo de produccion [7]

2.1.3 Manufactura de insertos en materiales de aleacion de cobre [5]

El uso de insertos fabricados de aleacion de cobre puede asegurar una mejor
transferencia de calor entre el liquido de atemperamiento y el polimero fundido a
inyectarse, estos materiales son utilizados cominmente para remover el calor que
es generado por los esfuerzos cortantes cuando el polimero fundido alcanza una alta

velocidad en los canales del molde.

Entre las aleaciones de cobre que maés son utilizadas en estos casos son el cobre-
niquel (méximo 7 vol% Ni) y el cobre- berilio (méximo 2 vol% Be), estos
materiales pueden alcanzar un alto nivel de dureza, alrededor de 39 HRC .Cuando
se necesite que el tiempo de vida atil sea mas prolongada puede estar sujeto a un
recubrimiento de dureza, la utilizacion de estos insertos sirve también para
aumentar su capacidad de anti adherencia del plastico y el desmoldeo, mediante la
reduccion del coeficiente de friccion y el cambio de la tension superficial.

Las ventajas de utilizar estos insertos es que puede superar hasta ocho veces la
conductividad térmica de aceros utilizados cominmente en la fabricacion de

moldes como es el DIN 1.2312 ademas de tener alta resistencia a la corrosion.

Una de las caracteristicas que sobresale de estos materiales es que la conductividad
térmica pude incrementarse hasta un 20% al aumentar la temperatura del molde
pasando de una T° ambiente a una T° cerca de 80°C, lo cual ayuda a disipar mejor

el calor mientras la pieza se encuentre mas caliente.

Todas las propiedades térmicas que se han mencionado hacen que estos materiales
aleados necesiten otro tipo de estrategias de electroerosionado 0 maquinado. Es
recomendable que el corte de estos materiales sean realizados con herramientas de
carburo de tungsteno, tipo K20 o K10 para procesos de torneado y para P20 o P10
para procesos de fresado, con un rango de angulo de incidencia entre 6° a 8°,
también es recomendable que la viruta posea un espesor alto con el fin de evitar que

se adhiera en el borde de corte.



Figura 3. Insertos de aleacion de cobre

Fuente: [5]

2.1.4 Inyeccidn asistida con fluidos

Este proceso consiste en inyectar una solucién de gas licuado (normalmente el gas
utilizado en este tipo de procesos son: N2y CO2 con plastico para que una vez dentro
del molde el gas sea vaporizado obteniéndose con ello una estructura de plastico
porosa. Dicha vaporizacion del gas permite formar burbujas la cual funciona como
una presién de mantenimiento expandiendo el material inyectado y compactandolo.

Principalmente este proceso cuenta con tres etapas.

1. Inyeccion completa o parcial del plastico fundido en la cavidad del molde
2. Penetracidn del gas licuado a través del material fundido

3. Extraccion de la pieza

Las ventajas que este proceso puede brindar son la minimizaciéon de rebabas,
disminucion del tiempo de ciclo, reduccion de la viscosidad del material fundido,
disminucion del peso de la pieza hasta un 30%, reduccion de rechupes y
deformaciones y una disminucion de la contraccion de la pieza, ademas de un mejor

acabado superficial. [8]
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Figura 4. Inyeccion asistida por fluidos

Fuente: [8]

2.2 Fundamentacion teérica

2.2.1 Polimeros

Los polimeros se pueden definir como el conjunto de ciento de miles de mondémeros
0 moléculas pequefias a través de la reaccion de polimerizacion, formando asi una
gran variedad de polimeros con caracteristicas diferentes. Los polimeros poseen
una alta resistencia mecénica debido a que las cadenas poliméricas se atraen, esta

atraccion depende de la composicion quimica del polimero. [9]

2.2.2 Clasificacion de los polimeros [2]
En la figura 5 se puede observar un mapa conceptual en el cual clasifica a los

polimeros por su origen y comportamiento térmico
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Figura 5 Clasificacion de polimeros
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2.2.3 Acronitrilo Butadeno Estireno (ABS) [3]

El polimero Acronitrilo Butadeno Estireno es un termopléastico duro el cual es
resistente a los impactos y al calor. También se puede definir como un copolimero
obtenido del proceso de polimerizacion entre el Acronitrilo y el estireno en la
presencia del polibutadeno, obteniendo asi un plastico que se puede presentar en un
sin nimero de grados. Se los puede encontrar comercialmente con los nombre de
Novodur W, W20, H, Lustran I, Vestodur.

Aspecto y Color del material en el mercado:
Granza en tonos bajos (amarilloso-cremoso, opaco)

2.2.3.1 Propiedades generales.

» Acronitrilo
e Resistencia a la fatiga
e Resistencia quimica
e Resistencia a la fusion.
e Durezay rigidez

» Butadeno
e Ductilidad a la baja temperatura
e Resistencia al impacto
e Resistencia a la fusion.

» Estireno
e Birillo
e Facilidad de procesado (fluidez)

e Durezay rigidez

2.2.3.2 Propiedades fisicas
En cuanto a sus propiedades fisicas el polimero ABS posee:

e Resistencia a la traccion: 40 — 50 MPa
e Resistencia al impacto. 200 -400 J/m™1
e Densidad 1.05 gr/cm3

e Coeficiente de friccion 0.5

e Temperatura de uso permanente sin causar defectos 60- 80 °C
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e Contraccion (Construccion de moldes) 0.4 a 0.6%

2.2.3.3 Aplicacion del ABS en procesos de inyeccidn
El polimero Acronitrilo Butadeno Estireno es utilizado para fabricar elementos

como:

e Aparatos domesticos y de cocina,

e En laindustria automotriz,

e Piezas para maquinas de oficina,

e Piezas dirigidas para aparatos de television, radios y juguetes, teléfonos,
revestimientos,

e Carcasas de computadoras,

e Cascos deportivos

e Tuberias sanitarias utilizandolo como sustituto del PVVC

2.2.4 Material de construccion del molde de inyeccién

Para el proceso de inyeccién de plastico resulta muy importante la seleccion
adecuada del material de construccion con el que se va ser elaborado, el mismo
debe poseer una gran capacidad de resistencia con el fin de tener una larga vida util.
Generalmente los moldes son fabricados de acero, aluminio, hierro, materiales de
colada no metalica, materiales de base de cerdmicos y materiales obtenidos

galvanicamente.
La seleccion del material dependera de factores como:

e Costo de fabricacion del molde

e Numero de cavidades

e Tiempo de ciclo

e Productividad requerida en otras palabras vida util.

¢ Que el material se adapte a las necesidades o exigencias del molde

2.2.4.1 Acero P20
El acero P20 es el material mas comun para la fabricacion de moldes, esto se debe
a sus propiedades favorables y por su costo de comercializacion. En cuanto a sus

principales caracteristicas se puede mencionar que brinda capacidad de pulibilidad
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y texturizado, es un material pre-templado el mismo puede estar sujeto a proceso
de electro-erosionado para moldes de inyeccion de pléstico. [10]

A continuacion se enlistan los pardmetros o caracteristicas que sobresalen para que
el acero P20 sea un material muy utilizado para la construccion de moldes de
inyeccidn, las caracteristicas mecanicas y térmicas del acero mencionado también

se pueden observar en el anexo 1.
v' Calidad de Acabado

El acero P20 posee la capacidad de obtener un acabado superficial optimo a

diferencia de otros aceros.
v Ahorro de costos de mecanizado y de construccion

Existen varios factores que intervienen en la efectividad que un acero posee para
ser mecanizado, como el porcentaje de C que contienen. Entre los aceros mas
comunes que se utilizan para la construccion de moldes se encuentran el AISI 420,
AISI 1045, AISI P20, pero hay que tomar en cuenta la aplicacion a la que va estar
dirigida el acero, debido a que resultaria innecesario utilizar un acero como el AlSI

420 para inyectar piezas que no necesitan un acabado superficial alto.

En cambio el acero AISI 1045 posee ventajas como su bajo costo de
comercializacion, ademas de contener un porcentaje medio de C (C=0.45), pero su
inconveniente es su facilidad a ser corroido debido a que no posee ningln
porcentaje de Cr ni de Ni, generalmente este acero se utiliza para las placas que

conforman el molde, y no para la placa en donde se mecanizara la pieza a inyectar.

De los aceros mencionados anteriormente el que brinda mayor beneficios para el
mecanizado y construccion del molde es el acero P20, debido a que es un acero
medio en C, posee un moderado costo de comercializacion y resistencia a la

corrosion ya que contiene 2% de Cry 1.10 % Ni..
v" Resistencia a las deformaciones

Debido a que existen polimeros que se deben a inyectar a altas temperaturas es
necesario que el acero sea capaz de resistir a deformaciones para lo cual se utilizan

aceros con un revenido a altas temperaturas, con el proposito de no generar cambios
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en la estructura del molde lo que produciria una alteracion de la forma de la cavidad

asi como un cambio en las dimensiones de la pieza.
v Resistencia a la corrosion.

Existen polimeros que durante su transformacion desprende productos
guimicamente agresivos, generalmente estos son acido clorhidrico o acido acético,
siendo altamente corrosivos para el molde. Para lo cual es aconsejable seleccionar
un acero con una alta resistencia a la corrosion o a su vez aplicar a la superficie del
acero un recubrimiento que disminuya el nivel de corrosion como es el caso del

cromo.

2.2.5 Sistemas de moldeo por inyeccion

El sistema de moldeo por inyeccidn consiste en el aumento de la temperatura del
polimero hasta que dicho calentamiento este en el rango de la transicion vitrea del
plastico (ABS Tg=110°C), con el objetivo que aplicando presion el polimero sea
capaz de llenar el molde previamente elaborado con la forma deseada tal y como se
muestra en la Figura 6, ademas el molde poseera un sistema de atemperamiento o
enfriamiento que le permita disminuir la temperatura de la pieza y asi mantenerla
con la forma y dimensién deseada. Cabe mencionar que el proceso de moldeo por
inyeccion es uno de los implementados por la industria en la actualidad ya que dicho
sistema permite obtener cualquier pieza deseada reproduciéndola en un molde, la
aplicacion del sistema de moldeo por inyeccidn esta dirigido hacia juguetes, tapas,

piezas de electrodomésticos, entre otros. [10]

Sistema de Alimentacion

Molde de Precision

\'r,'{'iﬁ

Embolo de Inyeccién

Camara de Calefaccion

Figura 6. Sistema de molde de inyeccion

Fuente: [10]
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2.2.6 Descripcion del proceso de inyeccion

La tabla 1 muestra la descripcion del proceso de inyeccion, en la cual se menciona

la unidad de la inyectora que interviene, el proceso que realiza y su ilustracion.

Tabla 1 Descripcion de proceso de inyeccion

Proceso de inyecciéon

Elemento Descripcion Ilustracion
En la unidad de inyeccion se
plastifica el material con la
ayuda del husillo. La funcion
del mismo se divide en tres
etapas: - I

1. Zonade alimentacion | /- e \u i

En esta zona el husillo debe Nimuunwamuaw ]
incorporar el polimero necesario Casntadores / ki
desde la tolva hasta llegar al final del | |
cilindro. Al llegar al final de la zona Orseno gendrico de 1 unidad e inysccien
de alimentacion el material alcanza

Unidad de .
la temperatura proxima a la de

Inyeccion | s sion.

2. Zona de compresion

La zona de compresion es aquella en
donde el material pasa a estado
(fundido).

Finalmente el material a inyectar es

liguido  totalmente
comprimido hacia la pared del
cilindro ademas el plastico es
homogenizado.

3. Zona de dosificacion
El calentamiento y la ultima mezcla

del plastico se llevan a cabo en la

" Avance maximo cel husillo:4D
(carga maxima)

Zonade | Zonade
dosificacion| compresion|  Zona de allmentacion

a% AN T 60
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zona de dosificacién, ademas es

aqui en donde se coloca los

colorantes y aditivos.

Unidad de
cierre

La unidad de cierre estd compuesta
por una prensa que es tiene la
capacidad de soportar presiones,
principalmente la de compactacion
que se ejerce por la unidad

inyectora.

Linca de aceite a presion

Cillndro y émbolo

principales

Platos portamoldes

Piston y cilindro répido

Molde

El molde puede contener uno mas
cavidades con el fin de producir
varias piezas al mismo tiempo, estan

divididos en dos partes.

lu/'

eyectoras &

Placa mévil Placa fija

Taladros de
refrigeracion

| Piguera

™~ Mazarota

[~ y canales

t— Cavidad

J
’ J

Ciclo de
Produccion

Con el molde cerrado y vacio, el
(unidad de
introduce y se llena con el polimero
fundido

husillo inyeccidn)

Molde cerrado

Material plastificado

A continuacion el material es
inyectado al abrir la valvula y al
accionar el piston hidraulico, el
husillo inyecta el polimero fundido
a través de la boquilla al interior del

molde.

Material inyectado
en el molde
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Posteriormente la presion ejercida
es eliminada, la valvula se cierray a
continuacion el husillo retrocede
con el fin de cargar nuevamente mas

material

Material solidificando
en el molde

Tolva

Granulos de
material

Transporte, mezclado
y plastificacién del material

Una vez que la pieza culmina su
etapa de enfriamiento, los
expulsores extraen la  pieza
fabricada y el exceso del material

fuera de la cavidad.

Material plastificado

N

EN

SN

Fuente: Autor

2.2.7 Procesos de fabricacion de un molde

En cuanto al proceso de fabricacion del molde se deben elaborar todos los

componentes que no sean basados a una norma, para lo cual segun la pieza se deben

realizar diferentes procesos de mecanizado para su fabricacion.

e PlacaFija:
v Fresado
v Rectificado
v’ Taladrado
v" Roscado
e Placa Movil:
v Fresado
v Rectificado
v’ Taladrado
v Roscado
e Columna guia
v" Torneado
e Expulsores

v" Torneado
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e Placa de expulsion
v" Rectificado
v' Taladrado
v Roscado
v Fresado
e Columna de expulsién
v Torneado [11]

2.2.8 Clasificacion de los moldes
Segtin la norma DIN E 16750 se puede clasificar a los “Moldes de inyeccion para

materiales plasticos” de la siguiente manera:

e Molde de dos placas o0 molde estandar
e Molde de 3 placas

e Molde de pisos 0 molde sandwich

e Molde de corredera

e Molde de canal caliente

e Molde de extraccion por segmentos [9]

2.2.8.1 Molde de dos placas

El molde de dos placas también denominado molde estandar es el mas comdn de
los mencionados anteriormente, constando basicamente de dos placas, en la cual las
cavidades en donde se inyectara la pieza se montan o colocan en la placa fija, caso
contrario ocurre con la placa macho que se montan en la placa mévil, que ademas
permitird el accionamiento del sistema de expulsion o extraccion de la pieza. La
boquilla de alimentacion esté situada perfectamente en la parte media del molde, en
caso de que el molde posea una sola cavidad la boquilla la alimentara directamente,
pero si el molde consta de dos o mas cavidades dicha boquilla alimentara a un
sistema de distribucion o canales que unan las cavidades, aunque el molde puede

tener modificaciones dependiendo las necesidades. [9]
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Placa estacionaria

Parte moldeada { |
(cavidad), 7

Canales de agua
Placas de soporte
\_.

Placa mévil

Caja de eyectores

Placa eyectlora

Alimentador
Boquilla Fen
Bebedero

(también llamada placa de golpeo)

4

Puerta /(

Linea de separacién

—-) Placa de pernos

J eyectores

Pernos eyectores

Fuente: [9]

2.2.8.2 Moldes de tres placas

En el molde de tres placas, la parte fija de la maquina inyectora estd montada en la
primera placa, contiene también al bebedero y la mitad de los canales de
alimentacion, la segunda placa denominada flotante o intermedia contiene a la
cavidad en donde se moldeara la pieza y a demas contendra la otra mitad del sistema
de alimentacion o canales que tenia la primera placa. Finalmente la Gltima placa
(tercera) esta montada a la parte mévil y a su vez esta contendra a la placa macho
del molde. Hay que mencionar, la ventaja que posee el molde de tres placas en
relacién a la de dos, es que esta en el momento de separarse la placa movil y la

intermedia permiten separar los canales de alimentacion del producto inyectado y

el bebedero. [9]

Placa estacionaria
( Placa estacionana
[ del molde

; Puerta

r— Placa mévil

3 |— Caja de eyectores
/!

Placa de Casquillo

de bebedero

Manguito _|':; §

="
7777
/ 7/

Pernos eyectores

o

L

Figura 7. Molde de dos placas

Pemos eyectores —,

\
Placa intermedia del moide

eyectores del bebedero |
Placa de

5 j pernos eyectores

] ‘~— Pemos eyectores
£_ Placa intarmedia del moide

Fuente: [9]
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2.2.9 Partes del molde de inyeccion [2] [12]

El funcionamiento bésico del molde se trata de acomodar, distribuir el material
fundido en las cavidades, enfriar la pieza, solidificarlo y por ultimo expulsar la pieza
requerida del molde. Para lo cual se realiza con los siguientes sistemas también

ilustrados en la Figura 9.

e Sistema de distribucién o alimentacion (canales)
e Sistema de cavidades

e Sistema de refrigeracion

e Sistema de expulsion

e Sistema de alineacion

e Sistema de montaje y placas

e Sistema de transmision

El disefio del molde esta relacionado directamente por la complejidad de la pieza
requerida en el moldeo, del nimero de reproducciones de la pieza en un solo ciclo

(numero de cavidades), del sistema de expulsion, entre otros. [2]

==y | l

Sistema de expusion
v trasmision de
movimientos

Guias y Sistema de colada
alineamiento y canubes

r [ =
Sistema de Sistema de montaje

trans ferencia de y transmision de Cavidad

calor
fucrzas

Figura 9. Sistemas utilizados en el molde de inyeccion

Fuente: [2]
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2.2.10 Sistema de alimentacion
El objetivo del sistema de alimentacion es recibir y distribuir la masa o el polimero
fundido el cual es incorporado desde el cilindro de plastificacion hasta la cavidad

del molde, en donde se va moldear la pieza.
Entre las partes que conforman el sistema de alimentacion se encuentran:

e Bebedero o boquilla
e Canales de alimentacion o distribucion

e Canales de entrada o estrangulamientos

2.2.10.1 Bebedero o boquilla

El bebedero es el encargando de establecer una conexion entre el molde y la
boquilla de inyeccion, a través de este el material fluye hasta llegar a un sistema de
Ilenado o canales de alimentacion para que finalmente el polimero se deposite en

las cavidades.

El bebedero debe tener una fabricacion cénica con el fin de evitar que el polimero
se adhiera a las paredes en el desmoldeo, ademas de que el bebedero debe poseer
ligeramente un didmetro mayor que el diametro de la boquilla de la maquina
inyectora. En la figura 10 se muestra las varias condiciones que deben ser tomados

en cuenta para el funcionamiento adecuado del bebedero. [13]

—

Figura 10 Condiciones para funcionamiento de bebedero

Fuente [13]



La opcion A la figura 10 muestra un funcionamiento incorrecto del bebedero ya
que el material se retiene en el momento de enfriarse, debido a que el radio del
bebedero del molde es muy pequefio a diferencia del diametro de la boquilla de la

maquina.

La opcidn B posee también un funcionamiento incorrecto debido a que el didmetro
de la boquilla de la maquina inyectora es mayor que el diametro del bebedero lo

que puede provocar el atrapamiento del material cuando la masa se enfrie.

La opcion C posee un adecuado funcionamiento ya que el diametro del bebedero
es mayor que el de la boquilla de la inyectora por lo cual no existe retencion del

material ya que este fluye sin ningin inconveniente. [13]

Cabe mencionar que para centrar la boquilla de la inyectora que posee una punta

esférica con el bebedero, este Gltimo debe poseer una concavidad en su superficie.
[3]

2.2.10.2 Canales de distribucion

Los canales de distribucion forman parte del sistema de llenado en los moldes que
poseen mas de una cavidad, estos canales tienen como finalidad conducir
simultaneamente el material a inyectar desde el bebedero hasta las cavidades en

donde se formara la pieza requerida.

El polimero plastificado ingresa a gran velocidad al interior del molde que se
encuentra refrigerado, el calor es disipado enfriando y solidificando rapidamente el
polimero que fluye en las paredes exteriores. En cambio el polimero que fluye por
el centro de los canales de distribucion es aislado en relacion a las paredes externas
del canal, originando un “nucleo plastico” por donde el polimero necesario para
llenar el molde fluye adecuadamente. El “nucleo plastico” debe permanecer hasta
que la pieza se solidifique en su totalidad, asegurando asi la eficiencia de la presion
residual la cual compensa la contraccion del volumen de polimero generado durante

la solidificacion.

En la figura 11 se muestra un sistema de distribucion para dos cavidades, en el cual
se utiliza un bebedero central y los canales de distribucién, por lo cual el

distanciamiento de las cavidades al centro del molde y bebedero sera igual con el
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fin de llenar simultdneamente las cavidades evitando asi obtener piezas

incompletas.

Figura 11 Distribucion de las cavidades

Fuente [3]

El dimensionamiento de los canales de distribucion esta ligada a varios pardmetros
como el tamario de la pieza, material a inyectar y el tipo de molde. En cuanto al
dimensionamiento de la seccion del canal, serd mayor para piezas con mayor
espesor, hay que tomar en cuenta la rentabilidad del canal con el fin de evitar

desperdicios innecesarios. [3]

En la figura 12 se ilustran varias secciones que se pueden utilizar en el disefio de
los canales de alimentacion, indicando cuél de ellas posee un mejor funcionamiento.
Pero hay que recalcar que la mejor opcién es la seccion circular ya que esta evita
pérdidas de calor y rozamiento del polimero en el proceso de llenado ayudando a
que el material plastificado Ilegue con mayor velocidad a las cavidades a una

presion optima.

Bien, pero coro,
y de dificil realizacion

Figura 12 Posibilidades de secciones para el disefio de canales de distribucion

Fuente [3]
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2.2.10.3 Canales de estrangulamiento

Al igual que el bebedero y los canales de distribucion, los canales de
estrangulamiento forman parte del sistema de llenado del molde de inyeccion, esta
es la parte mas estrecha del sistema ya que se necesita que este canal tenga menor
area para obtener mayor velocidad en el momento de inyeccion del polimero en las
cavidades, ademas de tener una geometria que facilite el desmoldeo del mismo.
Otro de los parametros a tomar en cuenta es el posicionamiento del canal en la pieza
para que este no genere marcas inadecuadas con lo que puede incurrir a un trabajo

excesivo en lo posterior para eliminar dichas marcas.

En cambio, si el canal de estrangulamiento es demasiado pequefio puede provocar
una resistencia al flujo del polimero fundido, generando asi consumir parte de la
presion de inyeccion. La resistencia que se genera en los canales de

estrangulamiento es mayor mientras mas viscosa sea la masa a inyectar.

Al momento que la masa a inyectar atraviesa los canales de llenado posee una alta
velocidad de inyeccion lo que produce un calentamiento considerable en este
proceso. Pero hay que mencionar que si no se dimensiona correctamente los canales
de estrangulamiento puede generar varios inconvenientes. Por ejemplo, si es
demasiado pequefio no solo generar resistencia al flujo de la masa, sino que también
produce un sobrecalentamiento y con ello una degradacion térmica a la masa que
se estd inyectando. Por otro lado, si los canales de estrangulamiento son
sobredimensionados la temperatura de la masa aumenta un poco o simplemente no

aumenta, produciendo una solidificacion prematura del material.

El posicionamiento y forma del canal de estrangulamiento depende del diametro de
los canales de distribucion, de la pieza, y de la masa a inyectar. En el presente
proyecto se opta por elegir una seccion rectangular. En la figura 13 se muestra la

seccién con sus dimensiones.
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Figura 13 Seccion de canal de estrangulamiento

Fuente [3]

2.2.11 Sistema de refrigeracion [9] [10]

En el proceso de llenado, el polimero fundido es inyectado a una gran presion y
velocidad, a una cavidad que posee una forma para obtener un articulo deseado. Es
alli en donde el polimero se acopla a la forma de la cavidad en donde resulta
imprescindible disipar el calor generado hasta que la pieza inyectada se solidifique
para posteriormente sea desmoldeada, pero eso ocurrira siempre y cuando la pieza
obtenga una suficiente rigidez ya que si esto no ocurre, en el proceso de expulsion

la pieza puede sufrir deformaciones o su ruptura.

El sistema de enfriamiento influye radicalmente en la rentabilidad y calidad de la
pieza a inyectar, y este es un parametro que se debe tomar en cuenta al iniciar la
construccién del molde. Al momento de seleccionar la temperatura del molde se

deben considerar factores como el econdmico y la técnica de produccion.

Cabe mencionar que los sistemas de refrigeraciéon disefiados incorrectamente
producen dos principales inconvenientes. El primero se refiere a que los tiempos de
ciclo son mas extensos a los que se desea. En segundo lugar, se producen
deformacion de la pieza y una contraccion diferencial debido a los gradientes de
temperatura. Es por ello que para tener un sistema de refrigeracion eficaz su
dimensionamiento debe ser cuidadosamente con el objetivo de disipar el calor
generado en todo el molde uniformemente y que su construccion no conlleve a un

COoSto excesivo.
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A continuacion se menciona varios objetivos que se buscan en el disefio y
construccion del sistema de refrigeracion para obtener un funcionamiento

adecuado, entre los cuales se encuentra:

e Mantener una temperatura uniforme en la pared del molde
e Transferencia de calor eficaz

e Minimizar complejidad en su construccion

e Facilitar su mantenimiento.

e Reducir su costo en la construccién del molde

2.2.12 Sistema de expulsion [13] [10]

El sistema de expulsion es el encargado de expulsar la pieza moldeada de la cavidad
una vez de que el molde haya cumplido el proceso de atemperamiento. El
dimensionamiento y construccion de este sistema puede variar de acuerdo a los
requisitos necesarios para que la expulsion de la pieza sea el adecuado. Entre las

consideraciones que se deben tomar en el sistema de expulsion son:

e Carrera de expulsion y apertura

e Posicionamiento de los puntos de expulsion

e Placas de expulsion

e Expulsores, disefio, dimensionamiento y acabados.

e Retroceso o retorno de la placa de expulsion.

La forma de desmoldeo ideal es la caida de la pieza por gravedad al momento de
apertura del molde, pero este no resulta posible debido a que se queda retenida en
las cavidades por resaltes, que son tensiones internas y fuerzas de adherencia de la
pieza dentro del molde, por lo que resulta imprescindible la utilizacion de otros
elementos externos como barras expulsoras, este fendmeno es denominado como
contraccion, su valor varia de acuerdo al polimero que se utilice, en el anexo 2 se
muestra los valores de contraccion para el ABS, este se encuentra entre el rango de
0.4-0.6%.

Las piezas a inyectar que cuentan paredes delgadas poseen una complejidad extra
al momento de su desmoldeo, es por ello que se necesita una fuerza externa para su

expulsién. La cantidad de eyectores a aplicar dependen de la forma de la pieza y
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del polimero con el que va estar fabricada debido a que con cada material se va
tener una tenacidad y rigidez diferente.

Las partes que conforman el sistema de expulsion son:

e Placa de expulsion
e Placa de guia
e Pernos de expulsion

e Perno expulsor de la maquina

2.2.12.1 Carrera de expulsion y apertura

El espacio entre la parte movil y fija del molde debe ser suficiente para que la pieza
ya elaborada sea expulsada sin ningln inconveniente. Es recomendable que para
evitar problemas la carrera de expulsion debe ser mayor a 1.5 veces | profundidad

de la pieza a inyectar. [14]

2.2.12.2 Posicionamiento de los puntos de expulsion

El posicionamiento de los puntos de expulsion cumple un papel fundamental en el
disefio del sistema de expulsién, ya que la mala colocacion de estos puntos puede
generar problemas en el proceso de desmoldeo como atascamiento de la pieza
inyectada en la cavidad del molde, su rotura o deformacion debido a fuerzas de
expulsién distribuidas erroneamente o a su vez deformacion en los pernos de

expulsion.
Es recomendable ubicar los pernos expulsores:

e Cercade los bordes, nervios o los puntos méas bajos de la pieza
e En puntos donde la pieza tenga mayor seccion o una rigidez elevada
e Los pernos deben tener un posicionamiento simétrico y espaciados

uniformemente, con el fin de que cubran la mayor area posible. [14]

2.2.12.3 Placas de expulsion [13]

El sistema de expulsion mas comun consta de varillas expulsoras, las cuales tienen
como funcion separar la pieza de las cavidades. Estas varillas estan sujetas a placas
extractoras, dichas placas se desplazan cuando el molde es abierto

perpendicularmente a la linea de particion del molde, moviendo consigo las varillas
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hacia la cavidad, deben estar distribuidas adecuadamente para que la pieza ya
moldeada sea expulsada del molde sin que sufra ningun deterioro o deformacion.
Una vez expulsada la pieza las placas retornan a su posicién inicial finalizando el
ciclo de expulsion. En la figura 14 se muestra dicho proceso accionado por un piston
hidraulico. El sistema de expulsion generalmente se encuentra en la parte mavil del

molde.
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Figura 14 Placas de expulsion
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Fuente [3]

2.2.12.4 Varillas expulsoras [14]

Denominados botadores o expulsores, fijadas a las placas expulsoras y accionadas
por un cilindro hidraulico, deben estar ajustados herméticamente a la pieza a
inyectar, esta sujeciéon ayuda a eliminar el aire en las cavidades. En el mercado
existen expulsores normalizados variando sus dimensiones, generalmente estan
fabricados de acero que sea capaz de trabajar a altas temperaturas, estan sujetos a
tratamientos como el templado y nitrurado para obtener una dureza superficial de
70 HRc, en cambio cuando se trabajan en temperaturas inferiores y longitudes
menores, se emplean expulsores de acero revenido y templado para obtener una

dureza superficial de 45 HRc en la cabeza y 62 HRc en el cuerpo.

Los expulsores cilindricos son los mas utilizados, en el mercado existen variedad
de expulsores normalizados con longitudes estandarizadas entre 100 y 1000 mm vy
diametros de 1 a 300 mm. En la figura 15 se ilustra un expulsor cilindrico con sus

cotas y durezas.
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4575 HFe,

G5 -T0 HRc.

Figura 15 Expulsores cilindricos

Fuente [14]

2.2.13 Posibles defectos de la pieza en el proceso de inyeccién de plastico

En la tabla 2 se muestra una serie de posibles defectos que pueden aparecer en la

pieza una vez realizada el proceso de inyeccion.

Tabla 2 Defectos en proceso de inyeccion

Defectos posibles en el proceso de inyeccion

Defecto Descripcion Solucién Ilustracion
Las rebabas son trozos de e Afadir columnas
material excedentes que de apoyo
aparecen en el material e Cambiar material
especialmente en el plano de construccion
Rebabas de cierre del molde. del molde con

Provocadas por una fuerza
de cierre inadecuada o por
un mal alineamiento del

nucleo y cavidad

mayor rigidez
Verificar la el
paralelismo y

planitud de placas
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Provocada por una
solidificacion prematura de
la pieza debido a una
velocidad insuficiente en la
inyeccion, por pérdida de

presion en el interior del

Incrementar la
temperatura  del
molde 0 de

inyeccion.
Verificar los
canales de

alimentacion a la

molde. i i
Falta de posible presencia
] de corrosion
material
e Comprobar
tamafio de la
boquilla de
inyeccion 0
alineamiento de
los canales
Este defecto se produce por e Disminuir la
falta de material en el temperatura  de
momento de la contraccion molde o de fusién.
del polimero o si la pieza se e Aumentar tiempo
Rechupes

extrae demasiado rapido ya
que el ndcleo adn se

encuentra en estado liquido

de inyeccion
Incrementar carga

de polimero
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Lineas de
Fusion

Provocado al contactar el
flujo del material fundido
en direcciones opuestas
formando lineas en zonas
donde el material no se

mezcla adecuadamente

Incrementar la
velocidad de
llenado del molde.
Incrementar  la
temperatura  de
inyeccion.
Disminuir la
longitud de
canales de
alimentacion.
Incrementar
temperatura  de
molde

Marcas de
Expulsores

Este defecto se lo identifica

como una marca de
expulsores en una cara de

la pieza

Disminuir la
fuerza de
expulsién
Incrementar
tiempo de
enfriamiento
Reubicar
expulsores
Afadir expulsores
para repartir
esfuerzo en la

expulsién

Fuente Autor

2.2.14 Sistemas CAD/CAM y CNC [15] [16]

2.2.14.1 Disefio asistido por computadora
También denominado CAD, es un software enfocado en el disefio y modelado de

piezas con una alta confiabilidad mediante herramientas virtuales, obteniendo una
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alta precision en el disefio. Actualmente los sistemas de produccion CAD estan
siendo aplicados en trabajos arquitectonicos, de ingenieria y en cualquier otro
campo en donde se necesite el disefio de piezas con precision milimétrica, una

produccién confiable, rapida y eficaz.

EL sistema CAD proporciona un disefio en 2 y 3 dimensiones ademas de otorgar
simulaciones virtuales de impacto, deformacion, tension, cargas, presion entre
otros. Con el fin de que el objeto a disefiar obtenga mejores caracteristicas de

funcionamiento.

2.2.14.2 Manufactura asistida por computadora

La manufactura asistida por computadora o sus siglas CAM es el software que
permite simular virtualmente la fabricacion de una pieza pre disefiada segun ciertas
necesidades, entre los procesos de fabricacién que este sistema simula se
encuentran el proceso de torneado, fresado y taladrado, en los cuales se puede
seleccionar varias herramientas que ayudan a cada proceso, ademas de permitir
cambiar pardmetros como trayectorias de herramientas y velocidades de maquinado
con el fin de evitar errores al momento de la fabricacion, evitando dafios del equipo,

errores en la pieza a fabricar y riesgos que puede sufrir el operador.

Si bien los equipos CAM estan dirigidos a la diminucion de costes en la mano de
obra y reduccion de los errores en la fabricacion, el uso adecuado y la precision
brindan mayores ventajas a la utilizacion de este sistema, entre los cuales se
encuentra la utilizacion optima de las cuchillas evitando su pronto desgaste y
alargando su vida 0til, lo que incurre ain mas en la reducciéon de costes de la

fabricacion.

2.2.14.3 Relacion CAD/CAM

La relacion CAD/CAM permite transferir los datos generados en la etapa de disefio
CAD a la etapa en donde se planifica la elaboracion o fabricacion de la pieza CAM,
para generar los cadigos y datos necesarios para controlar y operar la maquina CNC

en donde se fabricaré el producto.

Actualmente la aplicacion CAD/CAM tiene gran relevancia en la fabricacién de

productos disminuyendo los esfuerzos que se producen en el disefio, pruebas de
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simulacion y trabajo con prototipos, incrementando la produccidon y reduciendo los
costos. A continuacion se menciona varias aplicaciones de CAD/CAM.

e Disefio de moldes

e Control de calidad

e Inspeccion

e Disefio de electrodos para electroerosion
e Disefio de herramientas

e Calendarizacion de proceso

e Simulacion de procesos de fabricacion.

2.2.14.4 Control numérico por computadora CNC

Una vez culminado las etapas de disefio y simulacién de produccion de la pieza a
maquinar CAD/CAM, se procede con la fabricacion en una maquina CNC, en
donde se genera mayormente las piezas de la industria debido a sus grandes

especialmente su precision milimétrica.

CNC hace referencia al lenguaje de programacién basandose en coordenadas,
instrucciones y cddigos numéricos guardados en archivos que serviran para

controlar los procesos de fabricacion.

2.2.14.5 Relacién CAD/CAM - CNC

Cuando se ha culminado el disefio y la simulacion de fabricacion de una pieza a
maquinar bajo especificaciones implementadas en un sistema CAD/CAM se
generardn datos o cAdigos para posteriormente ingresarlos en lenguaje de una

maquina CNC.

La base y elementos constitutivos que conforman una maquina herramienta CNC

son las siguientes:

e Programa de Instrucciones, se refiere a una serie de acciones ejecutadas
que dirigen a la maquina de procesado, este programa es escrito en codigos.
e Control numérico, es la unidad que interpreta las acciones que contiene el
programa de instrucciones, convirtiéndolas en sefiales para que sea

accionada los diferentes dispositivos de la maquina.
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e Equipo de procesamiento, lo conforman las maquinas herramientas, la
mesa de trabajo, el sistema dedicado al cambio de herramientas a utilizar,
dispositivos de posicionamiento y motores.

e Mecanismos de posicionamiento, conducen los aparatos moviles como
husillos, carros entre otros, a una determinada posicién con parametros
especificados como aceleracion, velocidad y precision, mediante
dispositivos accionadores como valvulas y motores.

e Sistemas de cambio de herramientas, resulta de alta necesidad en una
maquina CNC ya que este sistema otorga el mayor grado de automatismo a
la misma, reduciendo los tiempos cuando la maquina no se encuentre
mecanizando.

e CPU, es el encargado de controlar los elementos de la maquina CNC en
base al programa que se encuentre ejecutando. Basicamente tiene acceso
directo a los codigos o instrucciones del programa, pudiendo decodificarlos
y ejecutarlos bajo acciones especificas.

e Visualizadores de datos, consta de monitores en donde el operador puede
controlar el proceso de mecanizado observado la ejecucién de la

programacion, ademas de tener acceso a otra informacion como el estado de

la CNC.
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Figura 16 Elementos bésicos de una CNC
Fuente [15]

2.2.14.6 Tipos de controladores
Existen una gran variedad de controladores CNC que lideran el mercado, bajo

especificaciones técnicas. A continuacion se menciona alguna de ellas.
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FANUC, MITSUBISHI, SIMUMERIK, GSK, HNC, KND, WA, SKY, FAGOR,
DASEN, GREAT, RENHE HAAS

2.2.14.7 Lenguaje de programacion CNC
Las bases utilizadas en el lenguaje de programacion CNC se encuentran

estandarizadas internacionalmente. Como por ejemplo

e Lanorma ISO/DIS 6983 e ISO/DP 6983 “Control numérico de maquinas”
e DIN 66025 “Desarrollo de programas para maquinas de control numérico”

es similar

2.2.14.8 Programacion CNC codigos Gy M [16]

La programacion de la mayor parte de las maquinas de Control Numérico
Computarizado esta efectuado bajo un lenguaje llamado G y M. Este lenguaje se
trata de una programacion vectorial en el cual constan entidades geométricas como
arcos de circunferencia y segmentos de recta ademas de acciones simples,
acompafiado de parametros utilizados en el maquinado como avance de la

herramienta y velocidades de husillo.

El origen del lenguaje G y M se genera en base a que el programa contiene
instrucciones generales y miscelaneas, cabe mencionar que aun siendo una
programacion rudimentaria 'y basica en la actualidad, su estandarizacion es de gran
ayuda para que una maquina CNC sea funcional a nivel mundial. A continuacion
se muestra cddigos G y M mas utilizados en fresadoras y tornos CNC. Estos cadigos

pueden variar de acuerdo al fabricante.

En la figura 18 se muestra el flujograma a seguir para el moldeado de la pieza
requerida y su transformacion a sistema CAD/CAM.
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Figura 17 Flujograma CAD/CAM

—[ Disefio del modelo |

Adquisicién del material | [ Codificacian

[ Preparacicn ds 1z Maguina |

| Coafiguracion del herramental |

[ Tomaz de origen de coordenads: del elamento mecanico ]

| Inereso dal codizo |

!

| Inicio del Mecanizado |
|

| Desbastado de la pieza a mecanizar |

Acsbado de la pieza 3 macanizar
| |
¥
| Feamocion de la pieza |
¥

Fuente Autor
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CAPITULO I11

DISENO DEL PROYECTO

3.1 Seleccion de alternativas
Para la seleccion del material tanto de la inyeccion del polimero como el material
con el que va ser construido el molde de inyeccion se basé en directrices directas

impartidas por el departamento de ingenieria de la empresa Halley Corporacion.

3.1.1Material a inyectar

El polimero a inyectar es al Acronitrilo Butadeno Estireno debido a que se necesita
que el arco almohadillado posea rigidez y dureza para posteriormente acoplar a esta
la almohadilla que estara en contacto con el usuario. Es por ello que el polimero

que brinda las caracteristicas mencionadas es el ABS.

En el apartado 2.2.3.3 se menciona ciertos parametros importantes del polimero,
cabe mencionar que las caracteristicas mecéanicas y térmicas del ABS, como la

conductividad térmica y calor especifico se pueden observar del anexo 3 al 5.

3.1.2Material de construccion.

Debido a trabajos realizados anteriormente por el departamento de ingenieria de la
empresa Halley Corporacion utilizando como material de construccion el acero
P20, se decido que este material va ser utilizado para la construccién del molde de
inyeccién del arco almohadillado, ya que el material mencionado brinda beneficios
como su bajo costo, resistencia a la corrosion, asi como su factibilidad a ser

mecanizado
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3.2 Disefio del arco almohadillado
A continuacion se detallara el disefio del arco almohadillado, para lo cual se
utilizard un software especializado para su modelado en 3D. En la figura 18 se

puede observar la pieza requerida a inyectar.

Figura 18 Arco Almohadillado vista inferior, superior e isométrica
Fuente. Autor

3.2.1 Modelado

1. El arco almohadillado tiene como geometria base una elipse de radio 39
mm x 50.70 mm, cabe mencionar que bajo requerimientos de la empresa
Halley Corporacion el espesor de la pieza a inyectar es de 5.6 mm, con la
finalidad de reducir su peso y también la cantidad de polimero a inyectar en
cada ciclo.

2. Se realiza una extruccion de 5.6 mm que sera el espesor total de la pieza y
posteriormente se moldea una grada en el borde, la cual servird como tope al
momento del montaje entre el arco almohadillado y la carcasa del protector
auditivo. Para lo cual se procede a realizar una elipse desde el centro al borde
de la pieza ya realizada y equidistanciarlo 2.33 mm. Posteriormente se realiza
una extruccion en corte con una profundidad de 1.6 mm. En la figura 19 se
puede observar los procesos mencionados, las cotas que se muestran en la
misma figura ya se ven modificadas por el angulo de salida que se detallaran el

punto 3.3.
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#6285

2,33

101,53

Figura 19 Dimensiones externas del arco almohadillado

Fuente. Autor

3. En la parte inferior del arco almohadillado se realizara una extruccion en
corte, para reducir el peso de la pieza a inyectar y elaborar nervios a lo largo
y ancho de la misma. La extruccion en corte tendrd una profundidad de 4.4
mm. Finalmente se realiza unos nervios en la pieza del arco almohadillado

que serviran para evitar la deformacion de del producto, las dimensiones

necesarias para la realizacion de los nervios se pueden observar en la figura
20.

(9]
ol

78,13

/ 33,87

— e
ESCALAT 11 SECCION A-A
ESCALA T 11

Figura 20 Dimensiones para el modelado de los nervios del arco almohadillado
Fuente. Autor
A continuacion se procede a eliminar mas peso de la pieza ya elaborada, en
la parte superior del arco almohadillado se extruye en corte una elipse con

las dimensiones mostradas en la figura 20.

41



4. Enlafigura 21 se ilustra la parte superior de la pieza del arco almohadillado,
la cual es completamente lisa, cuya finalidad es que mediante otro proceso
se acople una almohadilla la cual estara en contacto permanente con la oreja

del usuario del protector auditivo.

Figura 21 Vista superior del arco almohadillado

Fuente. Autor

3.3 Angulos de salida
Con el fin de facilitar la expulsion del arco almohadillado de las cavidades del
molde resulta necesario incorporar un angulo de desmoldeo a todas las caras
perpendiculares a la linea de particién del molde, cuya inclinacién asegure la fécil
expulsion de la pieza para que esta no sufra ninguna deformacion en el proceso de
desmoldeo. [17]

3.3.1 Angulo de salida a caras perpendiculares a la linea de particion.
En el anexo 6 se ilustra los angulos de salida recomendados basandose en la altura
del modelo, como se puede observar en la figura 19 el espesor o altura total del arco

almohadillado es de 5.6 mm.

De dicho anexo se obtuvo que el angulo de salida para la altura mencionada es de
3°, en lafigura 22 se puede observar el angulo aplicado a todas las paredes externas

del arco almohadillado.
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Figura 22 Angulo de salida a paredes perpendiculares a la linea de particion

Fuente. Autor

3.3.2  Angulo de salida a nervios

El angulo de salida a nervios deben ser mayor que el aplicado a las paredes
perpendiculares a la linea de particion, debido a su disminuido grosor, para lo cual
se optd por un angulo de salida de 5°, en la figura 23 se observa un detalle de los
nervios del arco almohadillado con su angulo de salida..

S,

.
DETALLE AA

Figura 23 Angulo de salida a nervios

Fuente. Autor
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3.4 Descripcién del molde de inyeccion del arco almohadillado

Una vez conocida el material con el que va ser construido el molde se procede a

disefiarlo, para lo cual se toma con opcién mas viable un molde estandar, debido a

que la pieza a inyectar no posee grandes dimensiones.

En la figura 24 se puede observar el molde modelado en un software especializado,

y en la tabla 3 se menciona cada parte describiéndola con el material que va ser

construido

Figura 24 Molde de inyeccion de arco almohadillado

Fuente: Autor

Tabla 3 Descripcion de partes del molde de inyeccién del arco almohadillado

Descripcion de partes del molde de inyeccion del arco almohadillado

Material designacion

Material designacion

Nimero Descripeion normalizada comercial
1 Placa base fija AISI 1045 SAE 1045
2 Placa portamolde fija AISI/SAE P20 BOHLER M238
3 Placa portamolde movil AISI/SAE P20 BOHLER M238
4 Paralela o de soporte AISI 1045 SAE 1045
5 Expulsores AISI 420 BOHLER M303
6 Paralela o de soporte AISI 1045 SAE 1045
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7 Placa de expulsion guia AISI 1045 SAE 1045
8 Placa de expulsién base AISI 1045 SAE 1045
9 Placa base movil AISI 1045 SAE 1045

Fuente: Autor

3.4.1 Placa base movil

La placa base movil va sujetada mediante bridas al plato de sujecion movil de la

maquina de inyeccién. Las dimensiones que posee esta placa seran las mismas que

la de la base fija. Consta de 4 agujeros en donde se colocaran pernos Allen M10

para sujetar las paralelas y a su vez la placa portamolde mdvil.

En la figura 25 se muestra dicha placa en la cual se puede observar un agujero

pasante, este es colocado para que mediante el cilindro expulsor las placas 7 y 8

sean accionadas para desplazar los expulsores y desmoldear la pieza inyectada.

El material del que va ser fabricado es el AISI 1045 garantizando la resistencia y

dureza. Sus propiedades se encuentran en el anexo 7.

Figura 25 Placa base movil

Fuente. Autor

3.4.2 Paralelas o placas de soporte

Las placas de soporte o paralelas son las encargadas de sujetar a la placa 3 y a su

vez a la placa base movil mediante tornillos Allen M10, los agujeros de dichos
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pernos deben coincidir con los de la placa mdvil, ademas posee otra funcion, de ser

guia para las placas expulsoras.

Su altura va relacionada con la carrera de expulsion ya que esta debe ser suficiente
para que pueda ser desmoldeada la pieza inyectada. Estan elaborados del acero AlSI
1045.

Figura 26 Paralelas

Fuente. Autor
3.4.3 Placas expulsoras
Seran utilizadas para el sistema de expulsion del arco almohadillado. Las placas

expulsoras estan sujetas por 6 tornillos Allén M8.

La placa de expulsion base servira como tope de los expulsores ademas esta
accionard a la placa 8 y a los expulsores cuando el cilindro de expulsion sea
accionado. En total se colocaran 8 expulsores en el molde, 4 para cada cavidad,
ademas de 1 expulsor para el bebedero.

En la figura 27 se muestra las placas de expulsion con los expulsores instalados.

Figura 27 Placas expulsoras

Fuente. Autor
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3.4.4 Placa portamolde movil y fija
Estas placas se unen para que el molde inicie el proceso de inyeccion, por medio
del sistema de alimentacion las placas portamolde movil y fija reciben el polimero
proveniente de la inyectora a una gran presion, es por este motivo que su
dimensionamiento debe ser el adecuado para que no sea alterado por deformaciones
por los esfuerzos que son generados.

En este proyecto los espesores para la placa portamolde maévil es de 40 mm y para
la fija de 25 mm, la diferencia de espesores entre las placas se debe a que el arco
almohadillado va ser tallado solo en el portamolde movil. En las figuras 28 y 29 se

muestran las placas portamolde movil y fija respectivamente.

Figura 28 Placa portamolde movil

Fuente. Autor

Figura 29 Placa portamolde fija

Fuente. Autor
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3.4.5 Placa base fija
Sus dimensiones son las mismas que la base fija movil pero a diferencia de esta, la
placa fija sujeta al anillo centrador con el fin de que el bebedero se ubique en el

centro del molde sin moverse y el polimero ingrese simétricamente a las cavidades.

En la figura 30 se puede observar la placa base fija, la cual estd construida de acero

AISI 1045, sujeta a la placa portamolde fija mediante pernos Allen M10.

Figura 30 Placa base fija

Fuente. Autor

3.5 Sistema de guiado [3]

3.5.1 Guiado y centrado de exteriores

Los moldes de inyeccion poseen sistemas de guiado tanto en el interior como el
exterior, con el objetivo de que los elementos a ser moldeados obtengan la forma
especifica sin ningln defecto y para que el cierre del molde sea herméticamente. Si
por tal motivo los elementos que componen el molde de inyeccion no coinciden se
puede provocar choques entre ellos generando algin dafio debido a las fuerza de
cierre de la inyectora, ademas de los moldes que no poseen un guiado 6ptimo los
espesores de la pieza requerida pueden tener alguna alteracion de las medidas

exigidas.

El sistema de guiado exterior lo compone el bebedero y el anillo de centrado, los
mismo se encuentran adaptados a la parte fija de la inyectora, buscando asegurar la
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alineacion entre estos dos elementos con la boquilla de la maquina de inyeccion,

para posteriormente el proceso de inyeccion del material sea el adecuado.

3.5.1.1 Anillo centrador

El anillo centrador posee como funcién alinear la boquilla de la inyectora con el
bebedero, en la figura 31 se muestra el anillo centrador. Sus dimensiones dependen
de la inyectora ya que este coincidir entre el plato fijo de la inyectora y el anillo
centrador. La maquina inyectora Milacron MTH 55 posee un agujero de diametro

de 101.4 mm para la utilizacién del anillo centrador.

Figura 31 Anillo centrador

Fuente. Autor
3.5.2 Guiado y centrado de interiores [3]
Para el guiado interno del molde de inyeccion se utilizard pernos, los cuales
sobresalen de la placa portamolde movil del molde, al momento de que este se
encuentre abierto. Cuando el cierre del molde es ejecutado estas guias se introducen
perfectamente en los casquillos 0 manquitos ubicados en la placa portamolde fija.

Segun el libro de Menges (1975) “Moldes para inyeccion de plasticos™, con el fin
de garantizar el adecuado alineamiento de la parte movil y fija del molde en el cierre
del mismo, las tolerancias de ajuste que deben emplearse en los pernos es una
tolerancia con acabado h6, mientras que para el casquillo debe poseer una tolerancia
H7, asegurando el deslizamiento de estos dos elementos con lubricacion,

permitiendo ademas el centrado y guiado adecuado de las placas portamoldes.

En la figura 32 se muestra los acabados que deben poseer los pernos para que el
guiado interno sea el optimo. En la espiga 0 zona guia el perno debe poseer un
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acabado con tolerancia h6, en el vastago una tolerancia k6 y en la zona de centrado
f7.

T
N

1
i "? | E—

—-hﬁr.-_

Figura 32 Pernos para guiado interno

Fuente: [3]

En cambio para los casquillos la tolerancia que debe poseer es de H7 en la zona de
guia como se muestra en la figura 33, el diametro exterior del casquillo una
tolerancia k5 cuando este posee una prolongacion para el centrado, pero si el
diametro es el mismo esta tolerancia sera k6. Dicha prolongacion sera afectada por

una tolerancia f7.

La longitud del casquillo debe estar relacionada con el diametro del agujero donde

sera introducido el perno, debera estar entre 1.5 y 3 veces el diametro mencionado.
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Figura 33 Tolerancias para casquillo

Fuente: [3]
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En las figuras 34 y 35 se pueden observar el casquillo y el perno utilizados en el
molde de inyeccion de arco almohadillado, los mismos estan elaborados de acero

AISI 4340. Los materiales del material a utilizar se pueden observar en el anexo 8.

Figura 34 Casquillo

Fuente. Autor

Figura 35 Perno Guia

Fuente. Autor

3.6 Numero de cavidades [16]

Para determinar el nimero de cavidades que se puede utilizar en un molde hay que
tomar en cuenta varios factores entre ellos se encuentra la geometria de la pieza, el
volumen de la pieza requerida, su peso, la densidad del material a utilizar y
finalmente las caracteristicas de la maquina inyectora con la que va ser moldeada.
La ecuacién 1 ayuda a determinar el nimero de cavidades.

S,
F, ==
1 Av

1)
Donde:

F1= Numero de Cavidades
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Sv = Volumen maximo de inyeccion de la maquina (Véase Anexo 9

“Especificaciones de la maquina inyectora’)
Av=Volumen total de la pieza

Para obtener el volumen total de la pieza se considera al arco almohadillado un
cubo, por lo tanto se tomara en cuenta las medidas externas de la pieza a inyectar
mostradas en las figuras 19 y 20, a estas medidas se les afiade el porcentaje de
contraccion del polimero a inyectar que se puede observar en el anexo 2, que
también influira para conocer los nimeros de cavidades que se pueden utilizar en
el molde de inyeccion del arco almohadillado. El porcentaje de contraccion del ABS
se encuentra entre el rango de 0.4%-0.6%. Con estos se calcula el volumen ideal

total de la pieza a inyectar

Av= (78.13mm*96.28mmm*5.6mm)+ (78.13mm*96.28mmm™*5.6mm)*0.006
Av=42377.94 mm3= 42.38cm3

En el anexo 9 se puede observar el que la maguina posee 171 gr como capacidad
maxima de inyeccion, con la densidad del ABS (Anexo 3) se calcula el Sv de la
inyectora utilizando como material a inyectar el ABS. De la ecuacién 2 se despeja
el volumen, el mismo que sera el volumen de inyeccion de la maquina utilizando el

polimero mencionado.
p=-2)
m
Sv=V= ;(3)

171 gr
SvV=r7rr"—"7—
1.05 gr/cm3
Sv = 162.86 cm3

Una vez conocido el volumen maximo de inyeccién y el volumen total de la pieza

se procede a calcular el nimero de cavidades utilizando la ecuacion 1.

Eo 162.86cm3
1™ 42.38 cm3

F, =38
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La méquina inyectora posee una capacidad para inyectar 3.8 piezas en un solo ciclo
de inyeccion, Otra consideracion a tomar en cuenta es el area de trabajo de la
inyectora asi como el costo de materiales para la construccion del molde para

seleccionar el nimero de cavidades a utilizar.

3.6.1 NUumero de cavidades por &rea de trabajo
El dimensionamiento del molde y el nimero de cavidades a utilizar son restringidas
segun la distancia entre barras de la inyectora, esta restriccion se puede observar en

el anexo 9.
Distancia entre barras = 325 x 310 mm

Las dimensiones del molde deben ser menores a la distancia entre barras de la
inyectora debido al radio de las barras que en este caso es de 55 mm, por tal motivo
resulta necesario distribuir adecuadamente las cavidades en el molde. La
distribucion que resulta mas adecuada en pieza simétrica es una distribucién en
hilera, esta también ayuda a que el llenado de las cavidades con el polimero a
inyectar sea simultanea, este proyecto se ha optado por elegir un bebedero central
y canales de llenado hacia las cavidades. En la figura 36 se muestra la disposicién
de la pieza en el molde y a continuacion se verificara que estas sean menores a la

distancia entre barras

185

Figura 36 Distribucion en hilera de las cavidades

Fuente. Autor
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Como se puede ver en la figura 37 la dimension del molde al utilizar dos cavidades
es menor a la distancia entre barras, por lo cual resulta 6ptimo utilizar este niUmero
de cavidades ademas por su bajo costo de inversién en cuanto al material y

construccién del mismo.Por lo tanto:

F = 2 cavidades

3.7 Capacidad de inyeccion
Al disefiar un molde de inyeccién se debe conocer varios aspectos como la forma
de la pieza y el peso de la misma, con los cuales se procede a calcular la fuerza de

cierre requerida para la maquina inyectora.

3.7.1 Fuerza de cierre
La fuerza de inyeccion es la que produce un empuje en los canales de llenado y en

el interior de las cavidades.

La fuerza de inyeccion requerida debe ser menor a la fuerza de cierre que posee la
maquina inyectora con el fin de que en el proceso de moldeo el molde no se abra,

se lo puede calcular con la ecuacion 4
Fi = A = Pi (4)
Donde:
Fi= Fuerza de inyeccion
A= Area proyectada de la pieza
Pi= Presion interior en el molde
e Area Proyectada

El area proyecta de la pieza es aquella que se proyecta sobre sobre un plano (plano
de apertura del molde) en su calculo debe considerarse el area proyectada de las dos

cavidades a utilizarse. El area de una elipse es:
A=m*axb (D)

A =m=*39%50.7

54



A = 6211.87 mm?
Por las dos cavidades
A =2x6211.87 mm?
A = 12423.74mm? = 124.23cm?
e Presidn de inyeccion

La presion de inyeccion depende de factores como: Espesor de pared, longitud de
recorrido del flujo, tipo de material y espesor de la pieza.

e Longitud del recorrido del flujo

Para poder calcular la presion interior del molde es necesario conocer la longitud
del recorrido del flujo que va desde la parte superior del bebedero o canal cdnico

hasta el Gltimo punto que recorre el polimero en la inyeccién de la pieza.

Para el célculo de LR se suman las longitudes L1+L2+L3+L4, las cuales se
muestran de la figura 39 a la 41.

LR =L1+L2+ L3+ L4 (6)
LR =50+7.5+ 39+ 50.7
LR = 147.2 mm

3.7.1.1 Presion interna en la cavidad del molde
EL nomograma del anexo 10 se utiliza para conocer la presion que se genera en el
interior de la cavidad del molde, partiendo del espesor medio de la pared y de la

longitud del recorrido del flujo calculado anteriormente.

En el eje vertical del nomograma se ubica la longitud del recorrido del flujo, en
este caso 147.2 mm y se traza una linea horizontal hasta que corte con la curva del
espesor medio (2 mm), con el punto encontrado se traza una linea perpendicular al
eje horizontal con la cual se obtiene la presion interna en la cavidad del molde, hay
que tomar en cuenta la viscosidad del polimero a inyectar (ABS), en la esquina

superior derecha nos indica la escala a la cual se encuentra el ABS.

Segun el nomograma del anexo 10, la presion en la cavidad del molde es de:
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Pi = 260 bar

K
pi = 260 9L
cm

Conocido la presion en el interior del molde y del area proyectada se calcula la

fuerza de inyeccion utilizando la ecuacion 4.

Datos calculados:

A = 124.23cm?
k
pi = 260 9L
cm
Fi = AxPi

Fi = 124.23 %260
Fi = 32299.8 kgf

Fi =32.29 Ton

Como se mencion6 anteriormente la fuerza de inyeccidon requerido para la
obtencion de la pieza debe ser menor a la fuerza de cierre de la maquina inyectora,

y este caso cumple debido a que:

Fi =32.29Ton <50 Ton CUMPLE

3.8 Sistema de alimentacion

3.8.1 Célculo de bebedero
La figura 37 muestra las cotas de la concavidad del bebedero y el diametro del

orificio menor del mismo.
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Figura 37 Superficie de contacto entre bebedero y boquilla

Fuente [3]

Las ecuaciones 7 y 8 determinan la concavidad de la superficie del bebedero y del

diametro del interno del mismo.
Rp+1<R,(7)
dp+1<dy(8)
Donde:
Rj= Radio de curvatura del extremo de la boquilla
R,= Radio de concavidad del bebedero
d = Diametro del orificio de la boquilla
d,= Diametro del orificio del bebedero

Segun la ficha técnica de la maquina inyectora el radio de concavidad del bebedero

es Rp=10 mmy el didmetro de orificio de la boquilla es d, = 3.5 mm.
De la ecuacion 7 se calcula el radio de la concavidad del bebedero
Rp+1<R,
10mm+1<R,

11mm+1<Ry

57



De la ecuacion 8 se calcula el didmetro del orificio del bebedero.
dp +1<dy,
35mm+1<d,
45mm <d,

A continuacion se procede a calcular el diametro mayor del bebedero con la
ecuacion 9. Dicho diametro debe ser mayor de 1 a 1.5 veces del espesor maximo de

la pieza de aqui se deduce lo siguiente:

Figura 38 Diametro mayor del bebedero

Fuente [3]

Donde:
dp= Diametro mayor del bebedero
Smax= ESpesor maximo de la pieza (5.6 mm véase la figura 32)
Smax + 1.5 =dp (9)
56 mm+ 1.5 =dp
71mm =dp

En cambio el radio que especifica la figura 38 sera de 1 mm, con la finalidad de

ayudar al desmoldeo del bebedero y evitar un angulo agudo entre este y la pieza.
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A continuacién se calcula la longitud del bebedero, en la cual interfiere su didmetro
menor y mayor ademas el angulo de conicidad (a)) el mismo que se encuentra entre
el rango de 1y 2°, el bebedero debe tener un pulido brillante con la finalidad de
evitar inconvenientes en el desmoldeo del mismo, para su calculo se tomara un

angulo de 1.5°

dp — dy

= S tana (10)
Donde:

dr= Diametro mayor del bebedero

d,= Didmetro menor del bebedero

L= Longitud del bebedero

o= Angulo de conicidad.

B 7.1mm—4.5mm
B 2 x tan 1.5°

L =49.64 mm =50mm

En cuanto al material para la fabricacion del bebedero es recomendable el acero
AISI 4340 (Bohler), el mismo tiene alta resistencia al desgaste que es provocado

por la inyeccion del polimero. Ver anexo 8 para ver sus propiedades.

En la figura 39 y 40 se observa la longitud del canal cénico o bebedero (L1) y los

canales de distribucion (L2)

50

Figura 39 Longitud del bebedero

Fuente. Autor
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Figura 40 Longitud de los canales de distribucion
Fuente. Autor

En la figura 41 se ilustra la longitud del arco almohadillado que se muestra con

color amarrillo (L3 y L4)

Figura 41 Longitud de arco almohadillado

Fuente. Autor

3.8.2 Canales de distribucion

Como se menciond anteriormente existen varios parametros para el
dimensionamiento de los canales de distribucion como el material a utilizar en el
proceso de inyeccion. En anexo 11 se muestra rangos de didmetros recomendados
segun el polimero a utilizar. El rango de diametros recomendados para el polimero
de ABS esta entre 4.7 y 9.5 mm. Como el espesor de la pieza tiene un espesor
maximo de 5.6 los canales de distribucidn deberan estar dimensionas con el menor
didmetro recomendado, con el fin de que se evite desperdicios de material ademés
que las cavidades sean llenados lo mas rapidamente posible.
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Figura 42 Dimensionamiento de seccion circular

Fuente [3]

Del anexo 11 el diametro recomendado d1= 4.7 mm, en la figura 42 se puede
observar ecuaciones que ayudan a calcular d2 y h de la seccién del canal de

distribucion.
d, = smax +1.5=0.7 xd; (11)
d, =0.7xd;
d, = 0.7 x4.7mm
d, =3.29mm
Para la altura de la seccion
h=2d, (12)

h=2%3.29
3

h=2.2 mm

3.8.3 Canales de estrangulamiento
De la ecuacion 13 a la 17 permiten determinar las diferentes dimensiones de la

seccidn rectangular para los canales de estrangulamiento.

nd?

-4
F=—-(13)

f=0.07 « F (14)
f=ax* b (15)

a=3 b (16)
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f=3*b2(17)
Donde:
F= Seccidn del canal de distribucion
d= didmetro del canal de distribucion seleccionado
f= Seccion del canal de estrangulamiento
a= ancho del canal de estrangulamiento
b= altura del canal de estrangulamiento

Asi se procede a calcular las dimensiones del canal de estrangulamiento. Con la

ecuacion 13 se calcula la seccién del canal de distribucion.

nd?

F=-2_

N

F = 8.7 mm?

A continuacion, se calcula la seccidn del canal de estrangulamiento con la ecuacion
14,

f=0.07 x F
f =0.07 x 8.7 mm?
f = 0.6mm?

De la ecuacion 17 se despeja la altura del canal de estrangulamiento asi:
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b =0.65mm = 0.7mm
Finalmente, de la ecuacion 16 se calcula el ancho de la seccion
a=3x*b
a=3*0.7mm

a=21mm

3.9 Sistema de Refrigeracion

3.9.1 Célculo del tiempo de enfriamiento

El tiempo de enfriamiento hace referencia a la cantidad de tiempo que se necesita
una vez que el molde se encuentra lleno del material fundido, para que la pieza
requerida alcance una rigidez adecuada y se encuentre liste para ser expulsada de la
cavidad. Debido a que en el proceso de enfriamiento existe una limitada conveccién

de calor el diametro que se elige para este sistema juega un papel fundamental.

Se debe tomar en cuenta que los canales para el sistema de refrigeracién no
coincidan con los agujeros que seran construidos para el sistema de expulsién. Para
calcular el tiempo de enfriamiento del sistema se va a considerar un campo de

temperatura no estacionario y una conductividad térmica unidimensional.

En el anexo 12 se muestra rangos de temperatura de elaboracién y del molde segin
los polimeros, como se ha mencionado anteriormente el polimero a utilizar en este

proyecto es el ABS, dichas temperaturas serviran para el calculo de enfriamiento.
El calculo de enfriamiento del molde depende de:

6, =Temperatura de elaboracién o de pléastico

6, =Temperatura del molde

0 =Temperatura de desmoldeo

a= Difusividad termica del material a ser inyectado

s= Espesor de la pared de la pieza
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En el anexo 13 se muestra un nomograma para el célculo del tiempo de
enfriamiento, pero para su utilizacion se debe partir conociendo la conductividad

térmica del material a inyectar (ABS) y T.
Para el calculo de y T se utiliza la férmula 18.

Om—0w
0 —Ow

T = (18)

La temperatura de desmoldeo del polimero ABS es de 100 °C, a continuacion se

procede a calcular la férmula 18.

. 240°C — 60°C
"~ 100°C — 60°C
T = 4.5°C

A continuacion se calcula la difusividad térmica del ABS con la férmula 19.

_k
a_p*Cp

(19)

En donde:

a= Difusividad térmica del ABS
k= Conductividad térmica del ABS
C,= Calor especifico del ABS

p= Densidad del polimero

Al igual que la temperatura de desmoldeo la conductividad térmica y el calor
especifico del polimero a inyectar (ABS) se ilustran en el Anexo 4 y 5

respectivamente, se procede a calcular la difusividad térmica.

w
__ Olmx
‘= kg J
1050 W * 1300 kg_oK

2
m
a = 1.25x 10_7?
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2
cm
a =125 10_4T

Una vez conocido la difusividad térmica del polimero y T, se procede a calcular el

tiempo de enfriamiento utilizando el nomograma del anexo 13. Primero se traza una

2
linea que va desde la difusividad térmica calculada de 12.5 x 1078 mT hasta el eje

vertical que representa el espesor maximo de la pieza requerida (linea azul), como
se menciond anteriormente y se ilustra en la figura 19 el espesor es de 5.6 mm, la
linea trazada corta con la penultima linea del lado derecho del nomograma
obteniendo asi un punto cruce entre la linea trazada y la linea auxiliar. De este punto
se traza una nueva linea hacia la temperatura obtenida con la formula 18 (T),
consiguiendo asi un nuevo corte entre la linea de color rojo y el eje vertical del

tiempo de enfriamiento.
Segun el nomograma el tiempo de enfriamiento es de 28 segundos.
t = 28 seg

3.9.2 Célculo de calor requerido a transferir

Una vez conocido el tiempo de enfriamiento, se procede a calcular la cantidad de
calor total a transferir en el sistema de refrigeracion, las ecuaciones 20 y 21 ayudan
a determinar el calor removido en el molde de acuerdo al polimero a inyectar y la
rapidez de la transferencia de calor removido en el sistema de refrigeracion

respectivamente.
El calor removido del molde:
Qmold = Mypo1a * Cp * (Tplés - Texp) (20)
En donde:
Q.moia= Calor removido
Mpy01a= Masa de la pieza a inyectar
C,= Calor especifico del polimero

Ty15s= Temperatura del plastico = 6,
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Txp= Temperatura de expulsion del plastico =6

Para el célculo de la masa de la pieza se utiliza la densidad del polimero (Anexo 3)
y el volumen de la pieza que se puede observar en la figura 43.

Volumen = 10617.82 milimetros cibicos
Area de superficie = 11749.48 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros )

X=-0.00
¥=143
Z=-0.03

Figura 43 Volumen del arco almohadillado

Fuente Software especializado
_ 21
p=H

m=px*V

kg

— 1.062 * 107°>m?

m = 1050

m = 0.011kg * 2 cavidades
m = 0.022kg

Ahora se calcula la formula 18.

Omora = 0.022kg * 1300

140°
kg°K*( 0°C)

Qmota = 4004 ]

La rapidez de la transferencia de calor del sistema se calcula con la ecuacion 21,

utilizando el tiempo de enfriamiento calculado con el nomograma del anexo.

Qsist = @ (21)

4004 ]
28 seg

sist —

Qsist =143 W
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3.9.3 Célculo de caudal del refrigerante [9]
La formula 22 determina el caudal de refrigerante que en este caso es agua:

— Qsist
pref * Cpref * ATref

(22)

En donde:

prer = Densidad del refrigerante

Cprer = Calor especifico del refrigerante a 10°C
AT,.r =Variacion de Temperatura del refrigerante.

Segun estudios, por lo general la variacion de la temperatura de refrigerante es de
2°.

143 W

Q=

kg k] 0
1000 5% * 4192 Tk 2°K

3

m
Q=171%10"5—
seg

3
El caudal necesario para el atemperamiento es de 1.71 1075 s%g’ pero la
refrigeracion en el molde estd compuesta por dos sistemas o lineas. En la figura 44

se muestra el sistema de refrigeracion a mencionar

Entrada

=

Salida

=

Linea 1

Entrada

Lnea2  caida

-

Figura 44 Sistema de refrigeracion del molde

Fuente. Autor
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Cada linea posee un canal de entrada y otra de salida, que a la final actdan como un
solo conducto por los cuales atraviesa el refrigerante del molde, en este caso agua.
Es por ello que el caudal obtenido en la formula 22 es multiplicado por las dos
lineas o sistemas que cuenta el sistema de refrigeracion.

3

m
Q=171%10"5
seg

* 2

Q =3.42 % 10—5m—3
seg
3.9.4 Calculo de los diametros de los canales de refrigeracion.
Para que la transferencia de calor sea eficaz desde el molde al refrigerante, se
requiere un flujo turbulento del agua (refrigerante), por lo cual si el diametro de los
canales de refrigeracion son sobredimensionados la velocidad con la atravesaria el
refrigerante seria laminar, lo que disminuiria la eficiencia del atemperamiento del
molde. La formula 23 determina el numero de Reynolds del sistema pero al
imponerse esta variable (Re=2300) se despeja el diametro para conocer la

dimensién de los canales de refrigeracion.

*
Re=—Prer* @ 9309 (23)
TT* Upef * D

En donde:
Re= Numero de Reynolds
D= Diametro de los canales de refrigeracion

Urep= Viscosidad del agua= 1 cP=0.001 Pa.s

Despejando D de la formula 21 se obtiene.

m3

seg
1 *0.001 Pa.s * 2300

100059 4« 3.42  10-5
D= m

D=47%10"3m

D =4.7mm=5mm
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3.9.5 Posicionamiento de los ductos de refrigeracion [3]

Otro factor a tomar en cuenta es la distancia que deben poseer los canales de
distribucion entre si, y también hacia la pieza a inyectar para que el atemperamiento
sea el mas idéneo y eficaz. En la figura 45 se muestra como calcular estas distancias

en relacion al didmetro del ducto de refrigeracion.

G AT | A

%__

Figura 45 Distribucidon de canales de refrigeracion

Fuente [3]

Las ecuaciones 24 y 25 determinan el distanciamiento de los ductos entre si, y con
la superficie del molde.
arpr = (2.5a3.5)D (24)
Sk = (0.8 a 1.5)ay (25)
En donde:
D= Diametro del ducto
Para el calculo de ay;, ysi, Se tomaran valores medios, entonces.
air = (3) * 5mm
arr = 15mm
Sk = (1.15) * 15 mm
arr = 17.3mm

En la figura 46 se puede ver las cotas a que distancia estaran ubicadas los ductos de
refrigeracion calculados con las ecuaciones 24 y 25, en cambio la distancia desde

el centro de la placa al primer ducto queda a consideracion del operario ya que se
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debe tener cuidado que este no atraviese por los expulsores de la pieza. En este caso

se considerd una distancia de 45 mm.

15

15

Figura 46 Posicionamiento de los ductos de refrigeracion
Fuente. Autor

3.10 Sistema de expulsion

3.10.1 Posicionamiento de los puntos de expulsion en arco almohadillado
Como se menciono en el apartado 2.2.12.2 los expulsores deben estar ubicados en
forma simétrica, zonas con mayor area y cerca de los nervios con el fin de que no

existan atascamientos en el proceso de expulsion.

La figura 47 muestra los puntos en donde se colocaran los 4 pernos utilizados en

cada cavidad, cumpliendo con las sugerencias mencionadas anteriormente.

Figura 47 Ubicacion de expulsores

Fuente. Autor
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3.10.2 Calculo de expulsores
Para el calculo de expulsores se debe conocer la longitud que este posee, para lo
cual se lo realiza de forma grafica, su longitud partira desde la placa de expulsién

de fijacion hasta la pieza a inyectar como se muestra en la figura 48.

9

Figura 48 Longitud de expulsor
Fuente. Autor
Una vez determinada la longitud del expulsor de 79 mm se impone el didmetro del
mismo, en este caso 5 mm, posteriormente se realiza los célculos para determinar
si las dimensiones del expulsor permiten un funcionamiento 6ptimo de los mismos,

sin que sufran ningun fallo o deformacion.

El material con el que va ser fabricado los expulsores es AISI 420, sus propiedades
se pueden observar en el anexo 14, para el calculo de estos elementos se utilizara la
teoria de disefio de columnas, ya que los expulsores poseen un funcionamiento

similar.

Datos:

D=5mm

Fy = Resistencia a la Fluencia 345MPa

E = Modulo de Elasticidad 200 GPa

Se procede a calcular la inercia de los expulsores con la ecuacion 26

; T * D*
T 64

(26)
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T 5mm*
64
I =30.67 mm*

Con la ecuacién 27 se calcula su area.

% D?
A=—— (@7

_m 5mm?
N 4
A =19.64 mm? = 1.964 * 107°5m?

A continuacion se calcula la relacion de esbeltez utilizando la ecuacion 28.

l l 28
E—E( )
4
l_79mm
k~ Smm

)
l—634
k_ ]

Utilizando las ecuaciones 29 y 30 se identifica de que columna se trata comparando
la relacion de esbeltez.

1

(é)l - <2 : nzsz_c . E>E (29)

Del anexo 15 se puede obtener el valor de C “constante de condiciones en extremos”
para calcular la ecuacién 29.

1
(l) 3 2 1% x 2 % 200000MPa\\2
k), 345MPa

l
(E)l = 151.28
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A continuacion se compara para determinar qué tipo de columna se obtiene:

l l
kS (E)l (30)
63.4 < 151.28

De la comparacién se deduce que se obtiene una columna de longitud intermedia
con carga centrada, posteriormente se utiliza la ecuacion 31, para calcular la carga
generada por unidad de area.

P ¢ (Sy 1)2 1 2
—_ = —_ | — % —
y 2k C*E( )

345MPa 63 4)2
—_— .
2« 200000MPa

P 345mp (
A = a

p

- = 345MPa — 30.3MPa

P
— = 314.7 Mpa
1 p
De la ecuacion 32, se despeja el area para conocer la carga que genera los expulsores

P
- = 314.7MPa(32)

P =314.7MPa * A

T * 52
P =314.7MPa *

P =6.18KN

Una vez conocido la carga que genera cada elemento se procede a multiplica su
valor por el numero total de expulsores a utilizar, en este caso se utilizaran 8

expulsores en las dos cavidades mas un expulsor para el bebedero. Entonces:

Paroras = 6.18 kN % 9
Patotal == 55.62kN

Finalmente se compara la carga total de los 9 expulsores con la fuerza del cilindro
expulsor de la inyectora, véase anexo 9, para asegurar que el dimensionamiento del

elemento es el adecuado.
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Pyrorar = 55.62kN < 60.80kN
55.62kN < 60.80kN CUMPLE

3.11 Sistema de sujecion [1] [18]

A continuacion se procede a calcular la fuerza que soporta los pernos utilizados en
la sujecion del molde, los cuales van a soportar esfuerzos a corte y traccion,
basandose en los parametros mencionados se calcula el factor de seguridad de los

pernos. En la figura 49 se muestra la distancia a los que seran ubicados los pernos
en la placa base movil.

'_i 23
!
1
e AL : -
i g

\Hif\\

e {

355 I a

Figura 49 Distribucion de pernos Allen M10.

SECCION A-&

Fuente. Autor
Los pernos que sujetan el molde de inyeccion van a estar sujetos al peso total del
molde, el cual comprende el peso de la parte fija y mévil del mismo. Con el peso
de cada elemento que conforma el molde de inyeccion del arco almohadillado,, y

utilizando la ecuacion 33 se puede obtener el peso total
Wt =Wf + Wm(33)

En donde:

We= Peso de la parte fija del molde.

W,,,= Peso de la parte mavil del molde.

W;= Peso total del molde.
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La ecuacion 34 se utiliza para calcular el peso de la parte movil:

Wm = Wplaca base mévil + Wparalelas + W portolde mévil(34)
W,, = 10.95 Kg + 2(4.65 Kg) + 14.61 Kg
W,, = 34.86 Kg * 9.8 = 341.63N
Una vez conocido Wm se procede a dividir para el namero de pernos a utilizar,
calculando asi la fuerza que soporta cada perno, se utiliza la ecuacién 35
F = N 35
=—(39)
En donde:
F’ = Fuerza que soporta cada perno o carga primaria

N= Fuerza ejercida por el peso

n= Numero de pernos a utilizar

e 341.63 N
- 4
F =8541N

El peso también genera un momento flector, denominado carga secundaria, la cual
se calcula con la ecuacion 36. En la figura 50 se muestra un esquema de la parte

movil el cual servira para el calculo del momento flector.

L

L/2

Figura 50 Esquema momento flector
Fuente. Autor

Donde:

L= Longitud total de la parte mévil del molde
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W,,,= Peso de la parte movil del molde

Para obtener la longitud se debe sumar las dimensiones de la parte movil del molde,

dando como resultado 124 mm, desde la placa base movil al portamolde.
L=124mm

Ya conociendo W, y L se procede a calcular el momento flector.
M; = Wy, = L (36)
M; = 341.63 N x 124 mm
My = 21181.06 N * mm

En los pernos de sujecion del molde se genera traccion debido al momento flector,
con le ecuacién 38 se calcula esta traccion, para lo cual es necesario saber la
distancia desde el centro de rotacion de la placa hacia los pernos con la ecuacion
37.

r = /80.5mm? + 73.5mm? (37)

r =+/11882.5mm?

r =109 mm

Se calcula traccion generada en los pernos

Con el fin de calcular la traccion generada en cada perno, a la formula anteriormente

mencionada se divide para 4, obteniendo la ecuacién 38

F M; 38
=727 %

- 21181.06 N * mm
 4%x109mm

F" =4858N = 4.96 kg
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Por lo tanto los pernos de sujecién de las placas soportan cortante y traccion, pero
debido a la fuerza de pretension y traccién se genera aparte una fuerza de

rozamiento

Los pernos a utilizar son pernos Allen M10- GRADO SAE 5 con una longitud de
100 mm, las propiedades del material del perno se pueden observar en los anexos
16y 17.

Los datos a utilizar son:
- - Kg
Sy = 85 Kpsi = 6000_—
- C_ Kg
Sy, = 92Kpsi = 6500 -
- K.
S+ = 120Kpsi = 8450 ﬁ
A= 0.612 cm?

Con la ecuacion 39 se calcula fuerza de pretension o precarga producido,

denominado F;.
F; = 0.85%5,*4,(39)
F; = 0.85*6000-% « 0.612 cm?
F;= 31212 Kg

Como se menciono anteriormente, la fuerza de pretension y de traccion produce

una fuerza de rozamiento, con la ecuacion 40 se puede calcular dicha fuerza.
F. = w*N(40)

Donde:

p= Rozamiento (Véase anexo 18) = 0.15

N= Normal

Para calcular N se debe restar la fuerza de pretension y carga secundaria, se utiliza

la ecuacion 41.

N = F;-F " (41)
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N = 3121.2 kg-4.96 kg
N = 3116.24 kg
Se calcula la fuerza de rozamiento
F. = 0.15*3116.24kg
F.=467.44 kg

La fuerza de rozamiento es mayor que la fuerza cortante o primaria, en otras
palabras se puede decir que la fuerza rozamiento absorbe a la fuerza cortante, por
lo que el factor de seguridad de los pernos a utilizar seran calculados en base a

esta fuerza.

3.11.1 Constante de rigidez del sujetador
Posteriormente con la formula 42 se calcula la constante de rigidez de los
sujetadores.

_ A xAg * E
(Ag * 1) + (A * 1g)

kp (42)

En donde:

A, = Area de esfuerzo a tension.
A, = Area del diametro mayor del sujetador.
[, = longitud de la parte roscada de agarre.

l; = longitud de la parte sin rosca de agarre.

N

mm?2

Eb =30+ 10°psi=206.842 maodulo de elasticidad del perno.

Para calcular A, se utiliza el diametro mayor del sujetador que es D=15 mm, se

utiliza la ecuacion 43.

PRSP
a=—5—42)
_1t=|<15mm2
a= 4

Ay =176.71 mm? = 1.77 cm?
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La formula que se utiliza para calcular [, esta relacionado a la longitud del perno,

en este caso L=100 mm, por lo tanto del anexo 19, se obtiene la ecuacién 43.
l; =2xd+ 6mm(43)
[, =2%10mm+ 6 mm
[, =26 mm
Para el calculo de [ se utiliza la ecuacion 44.
ly=L—1;
lg = 100mm — 26mm
lyj=74mm=74cm

Utilizando la ecuacion 42.
_ A xAg* E
(Ag * 1) + (Ag * 1g)

kp

61.2 mm? * 176.71 mm? * 206.842 * 10% —. 5
ky mm

= (176.71 mm? = 26 mm) + (61.2 mm? = 74 mm)

224+ 10° Nmm?
b= 9123.26 mm3

N
k, = 245.53 » 103 —
mm

3.11.2 Constante de rigidez del elemento

Todos los elementos que componen la parte moévil del molde son fabricados del
mismo material, acero AISI 1045, por lo tanto poseen el mismo médulo de
elasticidad, ademas que el didmetro superior del perno hexagonal es 50% mayor el
diametro del sujetador, es por ello que se utiliza la ecuacion 45 para obtener la

contante de rigidez de los elementos.

0577 xm*E xd

. 0.5774 % 1+ 0.5 * d)
0.5774 %1+ 25+d

K = (45)

2In (5

En donde:
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E= mddulo de elasticidad del acero AlISI 1045 (véase anexo 7)
d= Diédmetro menor del perno

I= longitud total de los elementos de la parte movil

0.577 * % 200 = 103 >
mm

- 2l (5 _ 0.5774 x 100mm + 0.5 * 10mm)
n 0.5774 » 100mm + 2.5 * 10mm

* 10 mm
km

N
6
k. = 3.63 %10 P
62.74 mm
2in (5 * g3 721

3.63 106i
mm

k. =
™ 2In(5 % 0.76)
N
6
L = 3.63 10 P
m 2.67

N
k. =1.36*10°——
m * mm

Una vez conocido la constate de rigidez del elemento y del sujetador se calcula la
constante de rigidez se utiliza la férmula 46.

C = ke 46
_kc+km( )

24553 % 103
C — mm

245.53 * 103L + 1.36 * 106l
mm mm

C =0.16
Finalmente con la formula 47 se calcula el factor de seguridad de los pernos Allen
M10 utilizados para sujecion del molde.

S,* A, —F, 47
n=———
CrF (47)
Kg 2 _
6000 5+ 0.612cm 3121.2 kg
_ cm
n =
0.16 * 467.44 kg
550.8 kg
n=
74.8 kg
n=73
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Se obtiene un factor de seguridad aceptable de 7.3, lo que asegura que la utilizacion
de pernos M10 para el sistema de sujecién del molde es el adecuado y este no

fallard, ya que el factor recomendado debe ser mayor a 2.
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3.12.3 Célculo de parametros para el mecanizado

Tabla 6 Herramientas a utilizar

Herramientas a utilizar para el mecanizado

Proceso Material Diametro (mm) Dureza HB Numero de Filos
Desbaste 6 >62 4
2 4
Carburo > 4
Acabado >62
1 4

Fuente Propia

3.12.3.1 Desbaste del material

e Desbaste de las paredes externas del arco almohadillado.

Fresa a utilizar= Fresa Plana 6 mm
NUmero de filos= 4
Material a mecanizar= Acero AlISI P20
Material de la fresa= Carburo

e Velocidad del husillo

Con la formula 48 se calcula la velocidad del husillo

_Vc*lOOO
C mxO*Z

(48)
En donde:

n= Velocidad del husillo

V.= Velocidad de corte

@= Diametro de la herramienta

Z= Numero de filos

Segun el anexo 20 para mecanizar el acero AISI P20 es recomendable utilizar V.=

90%, entonces la velocidad del husillo sera:
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m

— % 1000
min

Comx6mmx2

90

n = 2387.3rpm
e Avance por minuto

La formula 49 permite calcular el avance por minuto.

Ve = f; xnx Z(49)
En donde:
n= Velocidad del husillo
f,= Avance por diente
Z= Numero de filos de la herramienta

El avance por diente se puede observar en el anexo 21, el cual se basa segun la

herramienta a utilizar para el desbaste. Por lo tanto f,=0.15

Ve = 0.15 * 2387.3rpm * 2

mm
Vy =716.2——
min

Para el proceso de desbaste el avance debe reducirse el 75%, seglin anexo 22.

mm

min

x 0.75

V; =716.2
mm

V; = 537.14——
min

e Profundidad de corte

Para determinar la profundidad de corte se debe conocer la potencia efectiva de la
fresadora y el volumen méximo de viruta. Con las ecuaciones 50 y 51 se determina
la potencia efectiva.

VI

P=1000

(50)

En donde:
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V= Voltaje
I= Amperios

136V %364
1000

P = 4.89kW
Por lo tanto la potencia efectiva es:

p _P*70 £1
¢=Too ©

p,  HBIKW 70
€= 7100

Pe = 3.42kW

Posteriormente utilizando la férmula 52 se determina el volumen maximo de la

viruta:
Cp = C, % P.(52)
En donde:
C,= Volumen admisible
P,= Amperios

El anexo 23 determina el volumen admisible dependiendo del material a mecanizar.

En este caso acero AISI P20, entonces.

3

cm
Cnh=28 =T * 3.42kW
C, =274 em’
meETT kWmin

En cambio, la formula 53 se utiliza para determinar la profundidad de corte.

_ Cm =100

a=—3ryr 3

En donde:
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b= Ancho de corte de la herramienta. \VVéase anexo 24.

cm3
a= kWmin

- mm

27.4 * 100

a=17mm
Finalmente se toma en cuenta el 80% de la profundidad calculada.
a=17mm=0.8
a=136mm
e Desbaste de los nervios del arco almohadillado
Fresa a utilizar= Fresa Plana 2 mm
NUmero de filos= 4
Material a mecanizar= Acero AISI P20
Material de la fresa= Carburo

Las formulas utilizadas para el desbaste del material son las mismas para el calculo

para el proceso de acabado.

e Velocidad del husillo

_ Ve+1000
CmxOxZ
Segun el anexo 20 para mecanizar el acero AISI P20 es recomendable utilizar V.=

90%, entonces la velocidad del husillo sera:

™ 1000
min

T*2mmx*?2

90

n =

n=7161.9 rpm
e Avance por minuto

Ve=fxnxZ
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El avance por diente se puede observar en el anexo 21, el cual se basa segun la

herramienta a utilizar para el desbaste. Por lo tanto f,=0.15

Ve = 0.15 % 7161.9rpm * 2

mm
V; = 2148.6 —
min

Para el proceso de acabado el avance debe reducirse al 75%, segun anexo 22.

mm

Ve =2148.6 * 0.75

min
mm

Ve = 1611.4——
min

e Profundidad de corte
La potencia efectiva seré la misma que para el proceso de desbaste.
P = 4.89kW
Por lo tanto la potencia efectiva es:
Pe = 3.42kW
Posteriormente se determina el volumen méximo de la viruta:

Cp = Cq * Py

El anexo 23 determina el volumen admisible dependiendo del material a mecanizar.

En este caso acero AISI P20, entonces.

cm
Cnh=28 =T * 3.42kW
C, =274 em’
meETT kWmin

Y la profundidad de corte.
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_ Cm =100
“= bxVf

En donde:

b= Ancho de corte de la herramienta. \VVéase anexo 24.

4 cm3
a4 = " kWmin

 1mm=1611.4T0
min

27 * 100

a=17mm
Finalmente se toma en cuenta el 80% de la profundidad calculada.
a=17mm=0.8
a=136mm

3.12.3.2Acabado del material
e La fresa de 2 mm con 4 filos se utiliza para el acabado de las paredes
verticales externas del arco almohadillado, con el fin de garantizar su

adecuada expulsion.
Fresa a utilizar= Fresa Plana 2 mm
Ndmero de filos= 4
Material a mecanizar= Acero AlISI P20
Material de la fresa= Carburo

Las formulas utilizadas para el desbaste del material son las mismas para el calculo

para el proceso de acabado.

e Velocidad del husillo

_Vc*lOOO
T mx@xZ

Segun el anexo 20 para mecanizar el acero AISI P20 es recomendable utilizar V.=

90%, entonces la velocidad del husillo sera:
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m

— % 1000
min

C mx2mm=3

90

n =4774.65rpm
e Avance por minuto
Vi=f,*xnx*Z

El avance por diente se puede observar en el anexo 21, el cual se basa segun la

herramienta a utilizar para el desbaste. Por lo tanto f,=0.15

Ve = 0.15 %« 4774.65rpm = 1

mm
Vy =716.2——
min

Para el proceso de acabado el avance debe reducirse al 25%, seglin anexo 22.

mm
V; = 716.2——* 0.25
min
mm
Vy =179 ——
min

e Profundidad de corte
La potencia efectiva seré la misma que para el proceso de desbaste.
P = 4.89kW
Por lo tanto la potencia efectiva es:
Pe = 3.42kW
Posteriormente se determina el volumen maximo de la viruta:
Cpn=C,*P,

El anexo 23 determina el volumen admisible dependiendo del material a mecanizar.

En este caso acero AISI P20, entonces.

3

cm
Cn = 8 * 3.42KW
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cm
kWmin

Cp =274

Y la profundidad de corte.

Cm =100

“= bxVf

En donde:

b= Ancho de corte de la herramienta. \VVéase anexo 24.

3
274" 4100

a4 = kWmin
mm
a=76mm

Finalmente se toma en cuenta el 80% de la profundidad calculada.
a=76mm=0.8
a=61mm

¢ Finalmente se utiliza una fresa de 1 mm de diametro con 4 filos para realizar
un acabado en las paredes de los nervios de la pieza a inyectar, la cual debe
tener un acabado dptimo ya que a sus reducidas dimensiones puede ser un

inconveniente para desmoldear la pieza de la cavidad.
Fresa a utilizar= Fresa Plana 1 mm
NUmero de filos= 4
Material a mecanizar= Acero AlISI P20
Material de la fresa= Carburo

Las formulas utilizadas para el desbaste del material son las mismas para el calculo

para el proceso de acabado.

e Velocidad del husillo

Ve +1000

YAV
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Segun el anexo 20 para mecanizar el acero AISI P20 es recomendable utilizar V.=

90%, entonces la velocidad del husillo sera:

90

m
i

* 1000
min

m+x1mm=x*3

n =9549.2 rpm
e Avance por minuto
Ve=fyxn=Z

El avance por diente se puede observar en el anexo 21, el cual se basa segun la

herramienta a utilizar para el desbaste. Por lo tanto f,=0.15

Ve = 0.15 9549 .2rpm * 1

mm
Ve =1432.39 —
min

Para el proceso de acabado el avance debe reducirse al 25%, seguin anexo 22.

mm

V; = 1432.39—— * 0.25
min
mm
V; =358.1——
min

e Profundidad de corte
La potencia efectiva serd la misma que para el proceso de desbaste.
P = 4.89kW
Por lo tanto la potencia efectiva es:
Pe = 3.42kW
Posteriormente se determina el volumen méximo de la viruta:

Cpn=C,*P,
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El anexo 23 determina el volumen admisible dependiendo del material a mecanizar.

En este caso acero AlISI P20, entonces.

3

cm
Cm = 8777 * 3.42kW
3
=274
Cm kWmin
Y la profundidad de corte.
_ Cm=*100
= Thwvr

En donde:
b= Ancho de corte de la herramienta. \VVéase anexo 24.
cm3

e oo
_ kWmin
a m
i

1 mm 214859 741
min

27 * 100

a=726mm
Finalmente se toma en cuenta el 80% de la profundidad calculada.

a="726mm=*0.8

a=612mm
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3.12.4 Calendarizacién de mecanizado del arco almohadillado

Tabla 7 Calendarizacion de mecanizado

Fuente Propia
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3.13 Presupuesto

3.13.1 Costo de materiales
Tabla 8 Costo de materiales del molde de inyeccion

COSTO DE MATERIALES DEL MOLDE DE INYECCION

Valor

or Valor
Elemento Material Descripcion Cantidad P total
unidad
$)
$)
Placa base AlSI
movil 1045 265x225x24 1 95 95
Placa base AlSI
fija 1045 265x225x24 1 95 95
Placa para AlSI
paralelas 1045 265x60x39 2 20 40
Placa de NS
expulsion 265x109x18 1 35 32
1045
base
Placa de
-, ASISI
expul§|on 1045 265x109x18 1 35 32
guia
Eje para AISI
bebedero 4340 d31x52 1 15
Placa
portamolde | AISI P20 | 265x185x25 1 220 200
fija
Placa
portamolde | AISI P20 | 265x185x40 1 185 321
movil
Eje para AlSI
casquillo 4340 d30x25 1 8 8
Eje para AlSI
quia 4340 d30x64 1 20 20
Pernos
M10 N/A M10x1.5x100 4 1.5 6
Pernos 3.2
M10 N/A M10x1.5x35 4 0.8
Pernos M8 N/A M8x1.25x27 6 0.6 3.6
TOTAL 864

Fuente Propia
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En la tabla 8 se detalla cada elemento que compone el molde de inyeccion de arco

almohadillado con su respectivo valor.

3.13.2 Costo de maquinas y herramientas
En la tabla 9 se muestra la maquina que se utilizé para la construccién del molde,
asi como las horas utilizadas y el valor de costo por hora, cabe mencionar que el

valor mencionado depende de la empresa Halley Corporacion.

Tabla 9 Costo de maquinas y herramientas

COSTO DE MAQUINAS Y HERRAMIENTAS
. Horas de Costo por
Descripcion operacion hora &) Costo total ($)
Rectificadora 12 10 120
Fresadora 21 8 168
Manual
Esmeril 1 3 3
Fresadora CNC 4 12 48
Torno 8 8 64
Herramientas 75 2 150
TOTAL 553

Fuente Propia
En cuanto al costo de la mano de obra, no se toma en cuenta para el presente
célculo debido a que el 100% de la construccién del molde fue elaborado por el
autor del proyecto.
Finalmente para el célculo total del molde se suman el costo de los materiales
como el costo de las maquinas y herramientas, como se demuestra en la tabla 10.
Tabla 10 Costo total del molde

COSTO TOTAL DEL MOLDE

Costo de materiales del molde de 864
inyeccion

Costo de maquinas y herramientas 553
TOTAL 1417

Fuente Propia
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES

4.1 Conclusiones

El numero de cavidades par y su distribucion en hilera permitié que el
polimero fundido sea llenado simultaneamente dentro de las cavidades, lo
cual asegura que no se provoquen esfuerzos en las paredes externas de las
mismas, permitiendo que la vida util del mismo sea mas larga

El sistema de alimentacion estd compuesto por canales de alimentacion de
forma semicircular alargada con un diametro de 4.7 mm, permitiendo el
correcto flujo del polimero hacia las cavidades sin que se incurra en
desperdicios del mismo, ademas el dimensionamiento de los canales de
estrangulamiento aseguré que el polimero llene adecuadamente las
cavidades sin provocar retenciones del flujo del polimero fundido ni
solidificando prematuramente el material.

El sistema de refrigeracion con un ducto de entrada y uno de salida por cada
cavidad permitié que el atemperamiento tanto del molde como de la pieza
sea el 6ptimo, sin que la pieza sufra defectos como rechupes por excesivas
temperaturas ni lineas de fusiébn por una plastificacion prematura
provocados por un atemperamiento excesivo. Ademas que el
dimensionamiento de los ductos con 5 mm de didmetro permite que el fluido
refrigerante alcance la zona de turbulencia, lo cual es recomendable para
que el sistema sea eficiente.

Los nueve expulsores que componen el sistema de expulsion, cuatro por
cada cavidad y uno por el bebedero no sufren ningin pandeo luego que el
cilindro de expulsion sea accionado, de igual manera la pieza no sufre
ningun defecto como huella de los expulsores cuando esta es extraida de las

cavidades. Ademas, con el fin de no contraer problemas de desmoldeo en
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partes estrechas como los nervios del arco almohadillado, se realiz6 un
acabado en estas zonas con una fresa de 1 mm de didmetro.

El sistema de guiado perno- casquillo en dos extremos opuestos del molde
aseguro el cierre adecuado de las placas portamolde movil y fija sin que
incurra la pieza en defectos como rebabas en la linea de particion, ademéas
el sistema de guiado utilizado permitio la reduccion de material utilizado en

la construccidn, su costo y el tiempo implementado.

4.2 Recomendaciones

Conocer las caracteristicas térmicas y mecénicas del polimero que se va a
utilizar para el proceso de inyeccién las temperaturas y presiones con las
que se trabaja son diferentes de acuerdo al polimero asi como su porcentaje
de contraccion

El disefio de moldes de inyeccion no esta basado bajo una norma especifica,
para lo cual resulta imprescindible la utilizacion de trabajos previos como
tesis o libros que ayuden en su proceso.

Con el fin de optimizar recursos como el tiempo y costos la utilizacion de
softwares como el Inventor y Solidworks son de gran ayuda al momento de
disefiar y analizar el molde de inyeccién.

Al momento de realizar las pruebas del molde, variar parametros como
temperatura del molde con el fin de reducir los tiempos de ciclo.

La utilizacion de rimas para el montaje de los expulsores en las placas deben
realizarse sin movimientos bruscos ya que estos pueden generar fallos al
momento de expulsion como huellas de los expulsores.

Al momento del modelado del arco almohadillado se debe tomar en cuenta
el porcentaje de contraccién del polimero para obtener las medidas
requeridas en la pieza a inyectar.

Realizar un mantenimiento periodico al molde de inyeccidn especialmente
a los expulsores, los cuales contienen mayor rango de trabajo.

Los canales de distribucion no deben ser sobredimensionados ya que se

incurriria en gastos innecesarios como el desperdicio del polimero
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Los puntos de entrada del material deben ser colocados en puntos
estratégicos para que al momento de la expulsion de la pieza los canales de
distribucion se desprendan directamente de las piezas inyectadas.

Tomar en cuenta la inversion inicial para la construccién del molde, ya que
no significa que mientras més cavidades posea el molde es la mejor

alternativa para el proceso de produccion.
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ANEXOS



Anexo 1 “Propiedades de acero P20”

SUMINDU

ACERDS ESPECIALES £ NOWDAELES

AFNOR (Fr) J4CD4
BS (ingl) 708 A3T
DIM {Alem) 12312
JIS (Jap)

UNI {1tal) J5CrMod
Grado Thyssen

o~
L.

CALIDWN

AISI P20

ACERO PARA
HERRAMIENTAS

Color de ianbficackn:
Blanca / Megro

I

o

CARBONO AZUFRE FOSFORD SILICIO
c 5 P L] Mn
028-0.40 0.050{M4x) 0.03(Max) 020.080  0.80-150
CROMO HICILIEL MOLIBDEND WAMAOID TUHGSTEND

Cr N Mo ¥ W
1.40 .- 200 — 0.30-1.20 — —

© 7 RANGOS DECOMPOSICION aUimica

MANGANESD

L

Es un acero aleado &l Cromo-Molibdeno, gue en

Hemamientas para moldes plésticos por inyeccion

J

general se suministra bonificado (lemple y revenida). y soplado.
Buena Maguinabidad. Herrarmientas para fundicshn a presion de
- aleaciones no femosas base plomo, estalo y
Buena homogenekiad estruchural. zine.
Buenas propledades de pulkdo. Elementos de magquinarias en general.
Para maxima reststencia al desgaste opcionalments
g2 puede cementar o nitrurar,
\
TRATAMIENTO TERMICO DEL MATERIAL
TRATAETD TEMPERATURA C ENFRIAMIENTO RC —1— HEN
RORMALIZADD BBD = 800 AIRE
RECOCIDG 770 = 780 HORND 210 [ Max)
TEMFLE 820 - 850 ACEITE,SALES BT (hhaoe)
REVENIDOD 480 - 535 280- 305
CEMENTACION

o

Fuente Sumindu, “Catalogo de Aceros especiales e inoxidables”.
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Anexo 2 “Contraccion del material.”

wawial | Topeeris | Temperius | Temeeri contacidn (4
PE-HD 180 - 315 80 - 110 20-80 2-3
PE-LD 150 - 260 50 - 90 20- 80 15-3

PP 200 - 300 80 - 100 20 - 100 12-25

PS 180 - 320 80 - 100 10-80 05-07

SAN 200 - 260 80 - 100 40- 80 04-086

| Ass 180 - 320 80 - 100 40- 85 04-08 |

PMMA 180 - 260 70- 110 10- 80 03-08
PVC-R 150 - 210 80 - 100 20-70 04-08
PVC-F 120 - 190 80 - 100 20-55 1=13

Fuente: C. I. Burbano , "Disefio de Molde de 4 Cavidades para la produccion de
rejillay tapon de 50mm de PVC reutilizando placas normalizadas existentes”,

Guayaquil, 2010.

Anexo 3 “Propiedades ABS”

Propiedades Fisico - Mecanicas

Physical & Mechanical Propierties

Alargamiento a la Rotura ( % ) 45

Elongation at break {95 )

Coeficient de Friccion 0,5

Coefficient of friction

Madulo de Traccion [ GPa ) AT

Tensile modulus { GPa ) e

Resistencia a la Traccion [ MPa ) 41-45

Tensile strength { MPa )

Resistencia al Impacto lzod (1 m™)

lzod impact strength (Jm™ ) Sr=iy

Absorcion de Agua - en 24 horas [ %) 0.3-0.7

Water absorption - over 24 hours [ % ) -

Densidad (g em™) 1.05
N 3 J

Density (g em™ ]

Resistencia a la Radiacion Aceptable

Radiation resistance Fair

Resistencia a los Ultra-violetas Mala

Resistance to Ultra-violet Poar

Fuente Siim, "Propiedades fisicas y mecanicas materiales [RAE-1018]", 2005
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Anexo 4 “Conductividad térmica ABS”

Propiedades Térmicas de ABS
Coeficiente de Expansion Térmica (x10 K1) 80
Conductividad Térmica a 23°C (Wm™1K™1) 0.17
Temperatura en Deflexion en Caliente 0.45 MPa 98
(°C)
Temperatura en Deflexion en Caliente 1.8 MPa (°C) 89
Temperatura Maxima de Utilizacién (°C) 70-100

Fuente Goodfellow, “Propiedades de Poliacrilonitrilo-Butadieno-Estireno”,

Londres, 2016.

Anexo 5 “Calor especifico ABS”

Thermal properties

Mi”E'i"urg Maxmlijun; Unit Sources
Glass temperature 110 120 °C Idemat 2003
Melting temperature °C
Service temperature =20 100 °C Idemat 2003
Specific heat 1300 1300 Jkg.K Idemat 2003
Thermal conductivity Wim K
Thermal expansion a0 a0 e-G/K Idemat 2003
Fuente Matbase, “ABS Heat Resistant, Turkey”.
Anexo 6 “Angulos de salida”
Altura del Angulos de salida | Altura del Angulos de salida y
modelo v pendientes modeln pendientes
| Delallmm |3 | De36a 63 0* 45"
De 11a20mm |2 De bba 150mm | 0°30°
De2la3smm 1 Del5la2%0 mm | 1.5mm

Delsla4mm |2.5mm

De 401 a 600 mm | 3.5 mm
De 601 2 500 mm | 4.5mm

Fuente M. Leonidez, "Disefio de moldes para la inyeccion de plasticos"”, 2012.
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Anexo 7 “Propiedades de acero 1045”

ACERO AISI-SAE 1045 (UNS G10450)

1. Descripcion: es un acero utiizado cuando | resistencia y dureza son necesanos en condicion de
- suministro. Esie acero medio carbono puede ser fofado con martilo. Responde o tratamvento
termico y al endurecimien® por lama o nduccion, pero no 5 recomendado pard cementacon o
cianurado. Cuando se hacen practicas de soldaduira adecuadas, presenta soldakilidad adecuada.
Por su dureza y fenacidad es adecuado para la fabrcacion de componentes de magunaria.

2 Normas involucradas:  ASTMA108

3 Propiedades mecanicas: Dureza 163 HB (84 HRb)
Esfuerzo de fluencia 310 MPa (45000 PSI)
Esfuerzo maximo 565 MP3 (81900 PSI)
Elongacion 16% (en 50 mm)
Reduccion de area (40%)
Madulo de elasticidad 200 GPa {29000 KSI)
Maguinabifdad 57% (AISI 1212 = 100%)

4 Propiedades fisicas:  Densidad 7.87 glom® (0.284 in?)

5. Propiedades quimicas:  043-050%C
060-0.90 % Mn
0.04 % P max
0.05% S max

6. Usos: los usos principales para este acero es pinones, cunas, eies, tomillos, partes de
maguinana, herramisntas agricolas y remaches.

‘\ 7. Tratamientos térmicos: se da normalizado 3 900°C y recocido a 790°C

NOTC /

\ mmmszmrmmemmwMu:mwem‘wmm /
pare oeaniy & aqusla patsony qus dede dlyanar o CONEEUR SGUN COMMPONATS D SsUCU DAN) &N MNGUN TOMAant 38 deben considen COmo Waes /

\am'uma:w!wmmdm ’

e
o
-

Fuente: Sumindu, “Catdlogo de Aceros especiales e inoxidables”.
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Anexo 8 “Propiedades Acero 4340”

ACERO EA.E 1341]
Color de Identificacion: Verde

Aleacion:
C:038-043% Cr; 070 —0.90% Ni: 1.65-2.00% Mo 0.20-0.30%
Si 015 -035% Mo 060 -0800% P <0035% S 0.04%
Denominacion segun:
DIN: 32 Mol O T W= 1.6582 ATST: 4340

J0CIHIMed G+T

Arcero de especial resistencia a la traccion v torsion. Muy buena resistencia al desgaste v al impacto. Se
suministra en estado bonificado, lo que permite, en la mayona de los casos, su aplicacion sin necesidad
de tratamiento termico adicional. Utilizable a temperataras de hasta 300 *C sin perder su bonificacion.

Aplicaciones:

Acero especial al| Cromo-Niqusl, para partes de maquinamias y repuestos sometidos a muy altos esfuerzos
dimamicos: cigiienales, ejes da leva, arboles de transmision, barras de torsion, ejes cardan, e_]ﬁdzhumhas
gjes para h.E]l-I:E de aviomes, Permos ¥ tnercasdea]lateuﬂmmﬂlllnﬁ de transportadoras, vastagos ¥
pimes, muniones, brazos de direccion, engranajes, discos de embrague, piezas de chasis, acoples, gjes de
pifiones, ruedas dentadas, moldes para inyeccion de plastico.

Caracteristicas Mecanicas
Resistencia a la traccion: Alargamiento:
100 — 118 kg/mm? (140 — 168 psi) min, 15%
Limite de fwencia- Confraccion:
65 — 75 kg/mm? (92,410 — 106,572 psi) min, 55%
T Fesistencia:
1000 — 1180 MPa (DVM) min. 10 kg/em?
Mecanizado:
Se puede mecanizar con hermmisntas de cone
da acero rapide.
Estado de enfreza:

Bonificado a 100 - 118 kg/mm? y liberado de tensiomes (290 — 330 HB; 30 - 35 HRC).

Instrucciones para el Tratamiento Térmico

Forjar

1050 — 850 °C. Enfriamiento lento en el hormo.

Normalizar:

B50 —BBO=C

Eecocer blando:

650 — 700 *C. Enfriamiento lento en 2] hormo.

Fuente: Bohler, “Catadlogo de aceros”.
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230 - 860 *C. Enfriamiento en aceite.
Revenido:

Segun mecesidad

Nitraracion:

550 = 570 *C. Proceso Tenifer,



Anexo 9 “Propiedades Maquina Inyectora Milacron MTH55”

MILACRON MTH 55

ESPECIFICACIONES TECNICAS

UNIDAD DE INYECCION VALOR UNIDADES
Capacidad maxima de inyeccién 171 G
Desplazamiento tedrico 180 Cc
Presion maxima de inyeccion 1204 Bar
Velocidad de inyeccion 147 cc/seg
Carrera del tornillo de inyeccién 130 Mm
Didmetro del tornillo 42 Mm
Radio del tornillo L/D 17
Velocidad del tornillo 250 Rpm
Torque del tornillo 676 Nm
Capacidad de plastificacion 22 g/seg
Capacidad calorifica total 7.3 Kw
UNIDAD DE CIERRE VALOR UNIDADES
Fuerza de cierre 50 Ton
Carrea de cierre 280 Mm
Altura de molde (Min/Max) 150/350 Mm
Tamafio del plato 500 x 485 Mm
Distancia entre barras 325 x 310 Mm
Diametro de las barras 55 Mm
Carrera maxima del cilindro expulsor 100 Mm
Fuerza del cilindro expulsor 6.2 Tons
UNIDAD DE POTENCIA VALOR UNIDADES
Motor eléctrico 11(15) kw(HP)
Dimensiones de la maquina (LxWxH) |3.55 X 1.2 X 2.1 Mm
Peso de la maquina 2465 Kg
Capacidad total del aceite 208 L
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Anexo 10 “Diagrama espesor de pared, longitud de recorrido de flujo y
presion especifica”
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! bor ™ 1 kaf/em.2
400 1 bar = 14.5 ps)
300
E
£
g 200
@
-
=]
§
bod 100
& %0
L 80
-
70
g s
s 50
-l
40
Escala ’
A T '—% L 13 ] B0 B'R
100 1 200 300 0w W0 w0 e 1000
™0 "o
b r T e Il rrm L | T
| |
10 200 e S0 M0 W 0 1000 1800
:‘m e *°0
€
[ L4 ' A 1 4 ] ] ' ' ‘ ] Sl «Died l I
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sy Presion especifica en la cavidad del molde, [Bar]

Fuente: A. Floresy D. Martinez, "Disefio, simulacion y construccion de una
matriz para inyeccion de cubiertos de polipropileno”, Quito, 2015.
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Anexo 11 “Diametros recomendados para los canales de distribucién”

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

Acetal 0.125-0.375 3.4-95
Acrilico 0.312-0.375 7.5-9.5
Nylon 0.062-0.375 1.5-9.5
Policarbonato 0.187-0.375 4.7-9.5
Poliéster 0.187-0.375 4.7-9.5
Polietileno 0.062-0.375 1.5-9.5
Polipropileno 0.187-0.375 4.7-9.5
PPO 0.250-0.375 6.3-9.5
Poli estireno 0.125-0.375 3.1-9.5
PVC 0.125-0.375 3.1-95

Fuente: A. Flores y D. Martinez , "Disefio, simulacion y construccion de una matriz

para inyeccion de cubiertos de polipropileno™, Quito, 2015.
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Anexo 12 “Temperaturas de trabajo para ABS”

MATERIAL m::r:r“:;" :]::T!"_f";“*'
Pobetdeno bap densadad 170 - 260 0-70
Pobetdeno aka depsxiad 220 -3 0-70
Pobesizens nornual 200 -250 30.- 60
Pobestreno antchogques 200 - 250 30 - 60
Polamuda 6 240 - X0 &0 - 100
Poliapmuda 6 + Fibra de vidro 260 - 310 80~ 120
Polamads 6.6 260 — 300 40— 120
Polanmda 6.6 = Fibra de vadno 280 - 320 60 =120
Polaomnda 6 10 230 - 260 £80- 120
Estwreno = scrmoltrdo 230 = 260 50-80
Polmetracribio 170 - 230 20-90
Polcarbonato 280 - 310 85-120
Copolanero acetal 180 - 230 T0- 130
Clorure de Polrvmsdo Bhado 180 M-80
Clonwe de Poluvmsdo duro 160 = 190 -8
Polgpropdenc 180 - 280 0-80
Acetato de celuloea 180 = 230 40 -850
Acetobutrato de celuloca 180 - 220 40 - 80
Pt de celdota 180 — 220 40 - 80

Flastivos Temperaiura de desmoldeo (°C)

SAN 80 - 93
rC 140

ABS HU- 100
POM 140
PA GG 110
PA G 100
PA G FV 130

Fuente: G. y. O. Menges, "Moldes para inyeccion de plasticos", Gustavo G, 1975.
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Anexo 13 “Nomograma para calculo de tiempo de refrigeracién”

W

}— 1
- ¢
Qe
- ar

X

—Q3

2.

b @

f S QW

Fuente: G. y. O. Menges, "Moldes para inyeccion de plasticos", Gustavo G, 1975.
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Anexo 14 “Propiedades Acero AISI 420”

mayores de los 370 *C

paries de tijgras.

2 Normas involucradas:

3 Propiedades mecanicas:

4 Propiedades fisicas:
5. Propiedades quimicas:

ACERO INOXIDABLE 420
(UNS S42000)

1. Descripcion: €5t acero inoxidable fiens buena ductlidad en fa condicion de recacido, pero 25
capaz de ser endurecidd hasta 52 HRc, |3 dureza maxima oue se pusde conseguir en los acers
inoxidables con 12% de cromo. La mayoe resistencia a la corosion para este grado s lograda
cuando & metal es endurecido y hego recificado o pulido. En |3 condicic de endurecido tisne
buena resistencia a la atmosfera. alimenios, agua fresca y acklos y bases medios. La ressiencaala
comosion es muy kaja en [a condicion de recocido. No e recomienda ufifzar en temperaturas

ASTMA 176

Resistencia a |a fluencia 345 MPa (30 KSI)
Resistencia maxma 690 MPa (100 KSI)
Elongacion 15 % (en S0mm)
Modulo de elastcidad 200 GP3 (29000 KSI)
Dureza de suministro: 235 Brinell

Densidad 7.8 glom (0.28 bind)

0.15% C min
1.00 % Mn
1.00%Si
120-140%Cr
0.04%P
003%S

6. Usos: para produce cuchilios, hojas de navaja, instrumentos quikgicos, valviias de aguias,

7. Tratamientos térmicos: & recocido s logra luego de calentarko hasta 845 - 300 °C, sequido de
un enfriamiento lento en &l homo hasts 535 °C y luego enfiamiento al aire. £l endurecimiento se da
con un calzniamiento entre 980 - 1035 °C y con enfriamiento en aceite o Jf aire. El temple en acete

£5 MeCcesano para piezas grandes. B reverido se hace entre 200 y 650°C, no se recomenda revenr
entre 430 y 533 °C ya oue la resistencia al impacto es muy baja.

NOTA:

Loz valores expresados & las propiedades macankcas
N\ pem

¥ $hoas comezpondan & 05 vaomS promedic Que 2 e curpie & matens Taes vares son

oenir & aqusle perone que debe dener O COEInS? SR COMPORENTE 3 SsEUCh® Dero 29 NagaR MOMENt: 22 deben Consigers COMD vaicre
Lovicaments 2aacis o % L0 en & doeno.

S

-

Fuente: Sumindu, “Catadlogo de Aceros especiales e inoxidables ™.
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Anexo 15 “Constante de condiciones en extremos de columnas”

Condiciones de extremos
de celumnas

Constante C de condicién de extremes

Valor Valer
conservader recomendade®

Emp-:}rrud:H'bre-
Ariculodoarfiorlade

| Empotrodoariculado

R

Empoiradocempoiado

Fuente: R. Budynas y K. Nisbett, "Disefio en ingenieria mecanica de Shigley,

McGraw-Hill", 2008.

Anexo 16 “Caracteristicas de pernos M10”

Intervale Resistencia Resistencia Resistencia
Grado de tamaiios, de prueba  minima a

SAE  inclusive, minima,*

minima a
la tensién,* la Avencia,*

nim. pulg kpsi

kpsi

kpsi

348 Acaro de bajo o medio carbans O
57 Acero de bajo o medio carbana
100 Acero de medio carbono, estirado en fria O

1 e a3 &0
2 3 55 74

A a3 &0
4 1l &5 115
5 < gs 120

I3y 74 105
5.2 I BS 120
7 R 05 133
8 1l 120 150
8.2 < 120 150

92 Acero de medio cartbono, Ty R

92 Acero martensifico dz bajo carbono, Ty R @
115 Acero de aleacion de medio carbono, T v R @
130 Acero de aleacién de medio carbone Ty R @
130 Acero martensifico dz bajo carbono, Ty R @

Fuente: R. Budynas y K. Nisbett,

McGraw-Hill", 2008.

"Disefio en ingenieria mecanica de Shigley,
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Anexo 17 “Caracteristicas de pernos M10 Area de esfuerzo de tensiéon”

Diamairo Sﬂ'iadnpmgrwu Serie de paso fine

Pass asfuerze diametro Paso esfuerzo  diameire

p, detension menor p. detension menor Ar,
mm Aymm’ A,mm’ mm A, mm® mm’

1.6 0.35 1.27 1.07
Z 0.40 207 1.79
25 0.45 339 2.98
3 0.5 503 4.47
3.5 0.6 478 6.00
4 07 B.78 775
5 0.8 142 127
b 1 201 17.9
8 1.25 30.6 32.3 ] 39.2 36.0
Lo 15 380 23 125 61.2' 56.3
12 75 84.3 76.3 1.25 F2.1 86.0
14 2 115 104 1.5 125 16
16 ? 157 144 1.5 167 157
20 2.5 245 225 1.5 72 259
24 3 353 324 2 384 365
30 1.5 561 519 2 621 5%
36 4 B17 759 2 5 484
42 45 1120 1030 2 1260 1230
48 5 1 470 1380 2 1670 1630
56 55 2030 1910 2 2300 2250
&4 ] 2680 2520 2 3030 2980
72 ] 3460 3280 2 3860 3800
80 ] 4340 4140 1.5 4830 4800
&0 ] 5590 5360 2 6100 6020
100 ] 6990 6740 2 7 560 7 470
10 Z 9180 9080

Fuente: R. Budynas y K. Nisbett, "Disefio en ingenieria mecanica de Shigley,
McGraw-Hill", 2008.

Anexo 18 “Coeficiente de rozamiento”

Material

del tornille Acoro Brence
Are, saco 015025 015023 015009 015025

Arero, acaite
poamaquina ~ 0.1140.17 0.100.14 010015 01407
Bronce 0080.12 004006 0.06009

Fuente: R. Budynas y K. Nisbett, "Disefio en ingenieria mecanica de Shigley,
McGraw-Hill", 2008.
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Anexo 19 “Longitud de la parte roscada de agarre.”

| 2446 L1 d<d
Lr=12+12 15< L0
2415 L 20

Fuente: R. Budynas y K. Nisbett, "Disefio en ingenieria mecanica de Shigley,
McGraw-Hill*, 2008.
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Anexo 20 “Velocidades de corte”

Tabla 1. VELOCIDADES DF ODRTE ¥, (svfmin) ¥ AVANCES PARA TRARAJAR DIVERSOS
MATERIALES EN LAS MACTTIN AS-HERRAMIENTAS

WALOEES MEDIDS [ITILEADGS HERRAMIENTAS TE METAL DLRO (WIDIA) O SEMOLAR

Fresss Siormalis

Fresmbs m Grrmna e cochdlas

Madcrial & trabagar Marca v ) i Marca v ) i
i = o = m s
Widis " " Widia " "

nl [HiE e i OUT2 = [0 ul 151 - 253 3T - [Li3S
hprra bamin T2 kg i'me?

L] 0 - 31 Dy = U] 4] = £l i3S ~ILES

nl ] - B IE - [T ul 131 - §53 3T - [Li3S
dprra 74 - 1 kg/mm?

L] 15 -F4 OS -0 ul 4] - 53 3% - Es

ul &0 - El Oz -~ L ul K- 131 3% — i3S
dhppra 110 - 120 kg 'mm?

] Mi-HIl i - U] Hl- %5 LTS [

nl i = 31 N - [ ul ] - T3 3T — (L3
dprro mda de 129 kg me®

L] &= OIE - L [E ul Hl-23 3T - i3S
dprra Famndida ul B - 1330 Oz - e ul 150 - 253 3% — i3S
I.l.ll:l.'-l:llq_lmu.—' [ 0 = 341 O =il ul i = Pl [T B L
dppra Famndida nl - I IE - [T ul 131 - §53 3T - [Li3S
mis & T kgi'mar L] LB L DS - Iil ud 41 - &3 i3S RS
Frards e Cam

irl LB ] Ll —~OES irl 131 - UG oy -n3
kasm g 200 Hrimeld
Frards e Cam

11 Hi—4i1 DS - Iil 11 Fi - 43 LR |
mis &8 T Erizsll
Fraeds e rojo

irl . IR i] DS - Iil irl [[LiEnl o Ll -iE1s
Broees, Lashn
s bpwrs irl B - ] Ll -i313 irl LI E e Ll -3y
Al e e

irl =T LR irl Nl - 500 Ol -03
& lerreres
Manriaks

irl )~ DS - Iil irl 1 (K] — G oy -03
plas=e s
dopra nl 50 - K Ol - [T ul | B L] LiFir el i o |
Iy medabda L] ali=Hl LIFirg i B U] Hl- 53 LiFirLogile. |
s TR nl 0 =11 Ol - i ul =110 02 -
BMONEL L] Hi—4i1 Oz - [ ud 41 - &3 LiFir B ile. |

b
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Anexo 21 “Avances”

Tabls 2. avasCES £ PARA TILARALAR EUVIRSOS BA TERLALES I LA MAGUIHAS FRESATDGRAS
WALCICES MFENCE UTTLELA KD HERRAMIIBTAS DE ACERD AT 18 - 1P W

Tipo de iz " Bl @ i) 5 &
fress @ w I‘ g ﬁ
Aarerual 2
&vancr ¢n milimdne e dicnie de b feesa
frear

4 - 30 g roue? 0075 | 030 | 020 | Ql0 0

52 - &0 g/ roemr® 006 | 030 | 020 | QW 030

4 - I g/ oemt” 0025 | 01 | 015 | 08 .13

. MY - 100 lggfme? 0037 | 02 | 015 | 047 0.1z

10 - 0 g ey 0026 | 015 | 010 | 006 .10

140 - K g freer? 002 | 000 | 007 | Qs 0.19

LU 0075 | 00 | 020 | QP 0.10

B T 006 | 020 [ 015 [ oo | o

32 kg rarw’ 003 | 03 | 015 | 008 .10

ACTRAY | SOKIDABLE 0037 | @15 | 010 | Q0% .10
SIETAL MOMEL QO3 | 030 | 015 | 006 0.10
LU, WAL RS LTS (M. 12 | 03 | 02 | 010 .13
SLKAIHISKS 56 ALUSENES. LATER D80 009 | O3 | 015 | 010 .10
CLPHO - ALLMINIO 006 | @13 | G137 | QI 0.10
COBRE PR CULECT CHLIES R (i 03 10 (i)
SLATERLALES FLASTIOS 07 | o | G2 | QI 0.10
BRONCE CORRIENTE 0075 | 030 | 013 | Q10 .13
BRONCE FOSFORDS) 0032 | 03 | G100 | 008 0.1z

Fusnte: CASILLAS, A Mdquings Cdleadon e daler. Cllculon pars Imbajes & Pl 13" alicadinpag
hie
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Anexo 22 “Avances”

Tahbla 3 VAl o MESOS PARA DESSATT AR FH LA MUCH BN A FRESAICHA UITTLLNA HING FRERAS
DRI L LANMBAR
Avamey em mum por dienie de 1 feess (1)
Material W i Wil iy
*F-l-ﬂ- LIS mus
Bl uinae lecrics
corriemie Maseriies
1 - 301 gy 213 0 224
84— 1 gy a8 ol 2.
B - 4 gy 3 nes [
Acero
5 - 10 kg™ kL] . 13 a2
010 = 1480 g™ L] OTs L L]
Tl = I:"llll.!'_l'n'lﬂ:' 0az= i) [LiF1s
1 kg e LR L [l [ ]
Acero .
lI!-IE,lrrlﬂ: L] ] o 3.3
Moldeado s . .
52 kg i ey [N
dhrare Ins i sk Lol i [N EY
M il Sl [li ] L a1
Alemips, Lwoa duier, Siapmiuio a1 v s
Ak wcian Absrenis, Laian Sars 313 Lt ] Lok
Cuprs — Al manis L] | nr L 1]
Cederd pars ¢ oleiarns TR Ll 028
b P PR A Ll Ll L]
Hrsined carmany Lol b Lt Lok
Hraeer Feforosa i iy 17
13 kg froae? L) | iR [E L]
18 kg mre? o 023 %]
Hierro &
Fondida 2 o (11 030 a4
2 g o m nr Fie 1]
I'urs nfrmcda Scbe redscrse ol oo d 2 5%
I'miurces 4z fremd o pen dodtacs He 12 mm
I'ofunchéndl dao fromsdo: pars 08 reda, Trem
"Hemsicsos do scorra sbosd ra Scopoée de e dea | cemde: do rearcida )
Fa irdupermblc reormakxar b frome en o gnopae
U, hooroa Mormalkes T Rareral oo dersa, Fesdioon ¥ Hoeces, 3 Mohlow Lipoira
Fusnde: CASILLAS A Mdgpanags Coibwlon die foller. Cllculod pirs Eabuged & Geindn 11 clicide
ey 6iib]
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Anexo 23 “Volumen de viruta”

Tahla 5. C, = VOLIMWEN DE VIRLTA EX an' QUE FUUEDE CORTAR FOR L' MINUTO
Alyterial & fresar L =Volexnen cortade en cm LW min

Acare de 40 — 50 kg mmn* 14

Acare de 80 — £ kg/mm® ¥

Acaro de 85 — 110 kg mes® 19

Arare de 110 — 180 kg/mm* E

Foodicion blamda 180 Brnell 13

Fomdcom Semidura 200 Brinell .

Laron 0

Bromca corients e

Bromco fofonoso X

Ahmminic &3

Alsaciones de Ahmminic 5

F:;H;I‘Eq: CASTLLAR, A Mdgmieos Cdfecko die foller, CHoulos pars sl de reseds 117 alsbo
a3
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Anexo 24 “Ancho de herramienta a utilizar”

Tabls 4. peofunis, L GraC e D9 LA PP LN Da s D Pk, oo

cSd i

PFrofesdidades de fresado (a) ¥ smcho de conie

Frezada
:_l . = Frezado en Frezado em
T deshas afinada
pazndy fomica B
Todo wl ancho ds la | Tedo & amcho | Todo sl anchs
1. Fresa: Cilindricas fiesa, a=3 mm delafem a=7 |delafmsa a=
—Emm 1 zmn
Ancho=al disgregiro | La  oxied  del | Loual ol
de la Swa, a = 3 | damede de la | didoeseto de 1
1. Fresas Fromiale:
pas nai ) fresa. a=5mm fisa, a = 1
mm
Ignad ol disregiro de | La  ooied  del | Loual al
hir =1 dismgtre do 13 | didrewss de 1x
3. Fresas Frowtale: de mamss mEEssE
frecz. s =49 mm fresa, a = O3
mm
a = HAnche do la|a =2 a2 potsd |2 = e del
4. Freas de dizco frec copwopienp | del 2mcho do I | anche do L
fresx frzsa
a=Todoslparfilan | a2 = 1. Paeds |a=1sda ln
5. Fresas de forma pequedizs forman 4 alma, 2 |adtoe de sm
43 forma

PMiin: 'are der s preaswhds f de corieon b rekguern, eseww o EPG S b probrsdsdesd seds per o sdlouls

Fusmie: CASIE AL A Lidoeines Cdboeken do sailer. Cilonion parn fabagcs B fremse I achonss pkig ¥ET
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Anexo 25 “Fresa para desbastar”

RS 100 U - Fresss de desbasts de alto rendimiznto BE 100 F - Fresas de deshaste de shto rendimiznto _I_]

con corte al centro con corte &l centro

Fuente: Guhring, “Catdlogo de Herramientas para fresar’.
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e EES Articuio | | EE | 3480
Mz DINESZTIL Mo DN BRI
ot | vl 2y
sgatcie | | B | @ sarncie | | B [ @
Aptcacitn | | QAP | sptezoen | | QY D |
mpe || &F | WF o || & [ W
Fomiz d2 manga Ha HE Formia 02 mandg HA HA
Anguic de espiral ur Anguio de 2spiral 2
Todorancia [1).1] hiD Tolerancia Rl il
Gnpedepeoducts | [ W6 [ W Gnpo depmducty | | W€ | W
info tocnica pagina | | W26 sz info téxnica pagina | | WQE | W2E
- | st s | i
- o W 4
= = :i
= | o al !
b h
k E
i a | n o o ! d | @ 1 g | !
mmn mmm ITHT: T m ﬁw mm ITHT: Tl mm N
5000 | GO0 | B0 | 1302 | npe | 4 [ ] [ ] G000 | 500 | 5i00 | Om | 2um | & [ ] [ ]
oo | Troo | emeo | 1mpe | 7m0 | 4 ¥ ¥ poce | Thm | e | mm | mee | ok & ¥
wopae | aeoo | oo | oo | moe | 4 # # wom | asen | o | e |mm | = L ] #
1200 | s | oo | mee | mpe | 4 # # uom| e | o | mee | mm | o= # #
W | 1m0 | meo | moe | moe | 4 ¥ ¥ Wom | meo | o | mpe | mm | s & ¥
pod | 1epm | men | e | wpe | 4 ] ] 10,000 | 1e00 | soee | om | wam | & [ ] ]
16000 | TRead | mmon | 3rad | o | 4 ] ] W0 mead | sred | amon | 4400 | & [ ] ]
00 | 1o | wapo| moo | eps | 4 # # oo0s | e | meon | mom | sm | e # #
1m0 | pes| 2o | seoe | empe | B L ] L ] 1eme | 0w | oo | wm | esm | & [ ] L ]




Anexo 26 “Fresa para acabado”

[_!_] Fresa fromtal Fresa fromtal
con corte al centro oon corte &l centro
e N EEREE IR
Morma [HH B4d K Féoinmia DN 344 L
Matarial da base Matarial de basa
Supaificic 0 [} Supaick 8 B
sppcacion | | O | O | npacacen | [ | OO |
Tipss N N Tipa N N
Forma de mangs -] B Formia da manga B B
Anguis do cspiral ET Anguio de cepirsl T
Toderzncia [ §11] k0 “Tolerancia L4 1] ki
Grups do prodechy n nz Grupa ¢ producin m 1z
Inf Hionica paging WAz e Inlo fenica pagina e 3
H
|
R 0 B % E
‘¢ e b
L Iy
3 2 2 : d o [-] :
Disponibilidad i ilidad
— P S R p— spanibi
1000 | Bo00 | 5100 | o 7 [ ] [ ] 1000 | 8000 | SO0 | @00 7 [ ] [ ]
1em | som | mm | sso 1 [ ] [ ] 4000 | gpm | @moo | moo 1 [ ] [ ]
1000 | S0 | =200 | peo ¥ ] ] LO0O | 8000 | S300 | 2400 ¥ L ] L ]
180 | soon | =40 | oo 1 ] ] 000 | G000 | sapo | 400 | 4 ] ']
400 | som | =0 | moo 1 [ ] '] ma | wom | soo | Jaoo | 4 [ ] ']
450 | som | ssm | moo I L ] L ] oo | wom | maoo | ;oo 4 [ ] L ]
tom | o | =wee | ma 4 [ ] [ ] ao0a |wom | saoo | ;oo | 4 [ ] [ ]
tem | soon | =wee | mpa 1 [ ] [ ] wom | wom | asoo | soo | 4 [ ] [ ]
5000 | §000 | mpee | o0 " L ] L ] oo | 12000 | w00 | 4soo 4 =] =]
1 [ ] '] 12000 | o0 | Mo | mon | 4 [ ] ']
1 [ ] '] HWood |00 | Moo | mon | 4 ) ']
4 [ ] [ ] 15,000 | 12000 | maoo | smpn 4 ] (]
4 [ ] [ ] w0 |eom (1mom | ;o | 4 [ ] [ ]
¥ L ] L ] Rm0e | wom |13 | & 4 L ] L ]
4 [ ] [ ] mpad | mooas | 1eim | oo 4 [ ] [ ]
1 [ ] '] 000 | mmpod | ieem | mooo 5 [ ] ']
' L ] L ] Epea | rmpoo | wsso0 | @00o | [ ] L ]
1 [ ] [ ] 0000 | 7000 | 18800 | @000 1 [ ] ']
1 [ ] [ ] mpae |aoos (1eEma | wem | s [ ] [ ]
] [ ] [ ] 0000 | soos | 2reee | T2so0 ] ]
4 L ] [ ]
4 [ ] ]
4 [ ] L]
4 [ ] L]
1 [ ] [ ]
E [ ] [ ]
E [ ] [ ]
B L] L ]
B = |
E [ ] L]
E ] [ ]
E [ ] [ ]
132 GTUTHRING

Fuente: Guhring, “Catdlogo de Herramientas para fresar”.
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1 3 5 6 7 8
O (3) '
L o
/ / /]
| | /IV3/ \Aﬂi___ ]
// B
_ . ) \‘ﬂf _ [
CORTE A-A
ESCALA1:2 2 Pernos Guia d=20*64mm AlSI 4340 14 Eje 0.167 Torneado
2 Casquillo d=20x25mm AlSI 4340 13 Eje 0.08918 Torneado
Acero
4 Pernos Allen M10 templado 12 M10x1.5x35 |  -— | -
Acero
4 Pernos Allen M10 templado 11 M10X1.5X100 | - | = -
Acero
6 Pernos Allen M8 templado 10 M8X1.25X27 |  -— | -
_ . Torneado,
9 Expulsores d=5*79mm AlSI 420 9 Eje 0.01287 Rectificado
Placa i
] Portamolde 265x185x40 AIS| P20 8 Plancha 14.61 Rectificado,
_49_ MéV”
Placa Rectificado,
e \% \KMK 1 Portamolde Fija 265x185x25 AlISI P20 7 Plancha 9.13 Fresado
Y 1| Placa Base Fija |  265x225x24 AISI 1045 6 Plancha 10.69 Rectificado,
! _43 I : Fresado
9 |
_ . Torneado,
@>\ 1 Bebedero d=31x52mm AlSI 4340 5 Eje 0.267 Rectificado
Placa de Rectificado,
@\ | | 1 Expulsion guia 265x109%18 AlSI 1045 4 Plancha 401 Eaeads
¥+ Ll + \ 1 Placa de Rectificado,
-i_ ! 1 Expulsion Base 265x109x18 AlISI 1045 3 Plancha 4.01 Fresado
A L] —
@\\ \ \ 2 Paralelas 265x60x38 AlSI 1045 | 2 Plancha 4.65 Rectificado,
1 |Placa Base Movil|  265x225x24 AISI 1045 ] Plancha 10.95 Rectificado,
No.
N° de . . 7 No. de Norma/ . No. de modelo/ .
CORTE B-B pieza Denominacion Dibujo Material on%een Semiproducto Peso Kg | Observaciones
ESCALA 1 :2
Tolerancia: Peso: Material:
Acero AlSI 1045,Acero AlSI P20,
+0.1 58.99 Kgr Acero AlSI 4340, Acero AISI 420
Fecha Nombre TITULO: Escala:
Dibujé: |14/06/2017| bavid Casafias M O LD E A R C O
Revisd: |14/06/2017]ing. Mauricio Carrillo| 1:2
Aprobé: | 14/06/2017[ing. Mauricio Carrillo| A LM O H A D | L LA D O
U _|_ A N.° de I&dmina: Registro:
olo/M\. ’ 01de 13 !/! ‘/(m
1 3 5 Edicion: | Modificacion: Fecha: |Nombre:| INGENIERIA MECANICA [ Sustitucién: ~ \w




A -
. Rectificado
.. N5 A
1
R S Ea
7
B B .
|
—\'01025 |
5 0
-t :
/-4 oo
+
—| N
|
C
A |
1 L
V)
N
o)
|
Y Y D
38,5 .
A SECCION A-A
—————
225 _
E
4x @15
| |
(@) | |
= A 7
! ! Tolerancia: Peso: Material:
i i
SECCION B-B +0,015 02 [1095Kgr Acero AlS| 1045
4x @10 0O
Fecha Nombre Titulo: Escala:
Dibujé: |14/06/2017| pavid Casanas 4
Reviso: |14/06/2017|ing. Mauricio Carrillo| P I—ACA BAS E MOV' I— 1:2
Aprobd: | 14/06/2017[ing. Mauricio Carrillo|
N.° de Iédmina: Registro:
U.T.A. 02de 13 | |
1 4 Edicion: | Modificacion: Fecha: |Nombre: INGENIERIA MECAN'CA Sustitucion: I\i \\w




1 2 3 4
Rectificado
N5
- 265 -
| Ul Ul
| | | |
[ [
| | | |
[ [
| | | |
o . [
~O | | | |
1| [
| | | |
[ [
| | | |
[ [
Y Ll Lt
\D
+0,04 QP
- 161 0 o 0 2
— — (D\
)
1
3 @
(4p]
Y
Tolerancia: Peso: Material:
+0.,2 4.65Kgr Acero AlSI 1045
Fecha Nombre Titulo: Escala:
Dibujé |14/06/2017|David Casafias
Revisd  [14/06/2017|ing. Mauricio Carrillo P A R A L E LAS 1:2
Aprobd | 14/06/2017[ing. Mauricio Carrillo|
N.° de I&dmina Registro:
U .T . A . 03de 13
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i i i
+0,015 SECCION A-A
6x P8 0
Tolerancia: Peso: Material:
+0,2 4.01 Kgr Acero AlS| 1045
Fecha Nombre Titulo: Escala:
Dibujé |14/06/2017|David Casafias P LACA D E
Revisd  [14/06/2017|ing. Mauricio Carrillo < 1:2
Aprobd | 14/06/2017[ing. Mauricio Carrillo| EX P U LS | O N BAS E
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ol . 04 de 13
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Rectificado D8V 9
N5 A2 15 15 M8x1.25 - 6H T 9 A
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A3 15 24 M8x1.25 - 6H T 9
- 265 — D8V 9
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— : : : : : : : — B8YT 9 N
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i il il AERR 0 N il il e o
* i | | T | | | * MBS | medasedu s
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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O8V 9 B
A6 250 24 M8x1.25 - 6H T 9
Bl 5554 | 54,50 E PPRIODO
B2 81,17 | 14,01 E P@Og %03'3? -
- 132,5 -
B3 8117 | 94,99 E PFRIODO
e | 10772 | s4s0 P SPORTODO |
| A3 ' f A5 ! | Ab '
@ -‘- E) -‘- @ @ 5PORTODO
B5 132,50 | 54,50
. [ 3 " B8 ; L I1@8V 356
B6 157,28 | 54,50 ﬁ PORIODO
B7 183,83 | 14,01 6 PYRIODO
| Bl | B4 | B5 | Bé | B9 B8 183.83 | 94.99 E F&)og TvogD?
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