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RESUMEN

Para la realizacion del presente proyecto se tomd como punto de partida los parametros
geométricos solicitados por la empresa patrocinadora, una vez delimitados los mismos se
procedio a realizar el disefio teniendo en cuenta la maquinaria y equipos disponibles en la

empresa.

Una vez aprobado el disefio por la empresa, se procedio a realizar calculos en base al PVC
que es el material a inyectarse y a la maquina inyectora en donde seria utilizado el molde,
con el fin de asegurar la correcta operacién y refrigeracion del molde. Dando como
resultado valores estimados de canales de alimentacion y asegurando una disipacion de

calor adecuada en cada ciclo de inyeccion.

Posteriormente se procedié a la fabricacion del molde con la maquinaria disponible en la
empresa, realizando tareas de mecanizado en maquinaria CNC y de manera manual de
acuerdo a la necesidad, para finalmente armar el molde y montarlo en la maquina inyectora
para las pruebas de operacion, validando asi los calculos y los parametros utilizados en el

dimensionamiento del molde.

Palabras clave: Disefio de moldes de inyeccion, inyeccién de polimeros, PVC, CNC.
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ABSTRACT

For the realization of this project, the geometric parameters requested by the sponsoring
company were taken as a starting point, once they were delimited, the design was carried

out considering the machinery and equipment available in the company.

Once the design was approved by the company, calculations were made based on the PVC,
which is the material to be injected, and the injection machine where the mold would be
used, to ensure the correct operation and cooling of the mold. Resulting in estimated feed
channel values and ensuring adequate heat dissipation in each injection cycle.

Subsequently, the mold was manufactured with the machinery available in the company,
performing machining tasks in CNC machines and manual operations according to the
need, to finally assemble the mold and mount it in the injection machine for the operation

tests, thus validating the calculations and parameters used in the sizing of the mold.

Keywords: Injection mold design, polymer injection, PVC, CNC.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

1.1  Antecedentes

El consumo masivo presente en la actualidad, ha generado la necesidad de que la industria
produzca bienes a gran escala; de manera puntual, la utilizacion de polimeros en la vida
cotidiana a partir de los afios 90 hasta la actualidad ha escalado tanto que la mayoria de
los productos encontrados en el mercado actual son polimeros. Gracias a la basta variedad
de materiales existentes en el mercado y su capacidad de adquirir formas complejas con
buenas propiedades mecanicas, se ha realizado importantes avances en las areas de disefio
y manufactura de las empresas tanto a nivel nacional como internacional para poder cubrir
la demanda del mercado. Varios procesos de formado y moldeado de plésticos han surgido
a partir de dicha necesidad, entre los cuales destacan los procesos de extrusion, inyeccion,
soplado, termoformado y fundicién [1]. De los procesos mencionados anteriormente el
mas utilizado para la produccion de suelas especificamente es el proceso de inyeccion, el
cual consiste en depositar material fundido en un molde con ayuda de un émbolo

hidraulico 0 mas comdnmente con un tornillo giratorio [1].

El molde utilizado en la inyeccidn es el corazon del proceso, ya que es donde el material
fundido adquiere su forma final, por esto el molde es fabricado con materiales de calidad
y acabados con tolerancias muy bajas [2]. Para cumplir con estos requerimientos el uso
de maquinaria CNC es indispensable, ya que permite tener un amplio y minucioso control

en el proceso de manufactura.

La necesidad de tener tanto control dentro de los diferentes procesos de produccion, ha
dado origen a un sin nimero de trabajos investigativos y experimentales, obteniendo
parametros, que sirven de guia para obtener un producto final de alta calidad y a un coste
de produccion bajo, sin sacrificar las propiedades mecanicas del mismo. Para este
proyecto en particular se ha realizado una investigacion bibliografica referente al

procesamiento de plasticos mediante inyeccion. A continuacion, se citan algunos trabajos



de tesis sacados de repositorios de universidades nacionales, que tienen relacion con el

tema propuesto, y que serviran de guia para desarrollar el mismo.

El autor [3], desarrolla el disefio y construccion de un molde de semi-diadema, siendo el
ABS como material a inyectarse, este trabajo hace énfasis en que para obtener un producto
de calidad y con mucha precision se debe utilizar tecnologia CAD/CAM, ya que con la
ayuda de las mismas se aminora la cantidad de trabajo manual requerido en procesos de
acabados para la fabricacion del molde. El autor presenta literatura referente al calculo de
parametros de mecanizado que seran de gran ayuda para el desarrollo del presente
proyecto.

El autor [4], desarrolla un molde de inyeccion en cumplimiento de la normativa EN
166:2001, que hace referencia al disefio de protectores oculares, para esto calcula
parametros de inyeccion y ejecuta pruebas para asegurar el correcto funcionamiento del
molde, la metodologia de calculo de dichos parametros sera tomados en cuenta para este

proyecto.

El autor [5], propone un molde para una suela hecha de poliuretano, para esto presenta
una metodologia basica de modelado de suelas de acuerdo a sus necesidades particulares,

la cual servira de guia para este proyecto.

El autor [6], realiza un prototipo de suela para personas con mal formaciones de pie,
partiendo de un escaner 3D para digitalizar la geometria del pie; utiliza tecnologia CAD
para el disefio del prototipo lo que reduce en un 10% en el modelado de un molde de suelas

frente al modelado artesanal.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo 1: Determinar parametros para la elaboracion de molde de suela de

zapatos, de acuerdo a las especificaciones de la empresa

1.2.1.1 Requerimientos de la empresa

El molde a desarrollarse, debe cumplir con los siguientes requisitos:

e Zapato tipo “mufieca”.

e Talla 23 para nifa.

e Utilizar la dima de horma proporcionada por la empresa.

e La altura total de la suela respecto al suelo, debe ser de no menos de 10 mm y no mas
de 13 mm, con un taco pequefio.

e Lasuela debe ser hecha de PVC y su fabricacion sera por inyeccion.

Los parametros mas importantes que debe tener una suela son los siguientes de acuerdo a
[7]:

e Liviandad

Con el fin de crear una suela liviana dentro del disefio CAD, se plantea la utilizacion de
economizadores rectangulares sobre la parte superior de la suela, dependiendo de estos se

determina el peso de la suela de acuerdo a [7].

e Flexibilidad
Para un acople adecuado al andar de la persona, de acuerdo a [7] se utilizan canales de

flexion tanto en la parte inferior de la suela como en el area de los metatarsos.

e Adherenciay agarre
Para brindar estabilidad y evitar accidentes como caidas al andar, el disefio de la huella no

debe dejar superficies lisas manera especial en el ante pie [7].



e Durabilidad
Se determina de acuerdo a la resistencia a la abrasion que se genera al caminar [7], el PVC
es reconocido en la industria del calzado ya que brinda una vida atil buena del producto.

1.2.1.2 Disefio de moldes

El objetivo de los disefiadores no es solo crear piezas, sino también asegurarse de la
manufacturabilidad del producto, teniendo en cuenta las especificaciones del cliente, y la
capacidad de producirlo en masa, a precios que den el mayor margen de rentabilidad
posible en el menor tiempo [8].

Actualmente el mercado tanto nacional como internacional requiere que se fabriquen
productos de buena calidad a costos bajos y con un tiempo de entrega corto, para esto se
utiliza el poder de ordenadores y de softwares CAD-CAM especializados para estos
procesos [8]. Para entender la importancia de la utilizacion de estas herramientas se debe
tener en cuenta el proceso de manufactura de un molde, el cual comienza con la seleccion
del material en el que se fabricard, teniendo en cuenta la materia prima que ira en su

interior, hasta llegar a los procesos de mecanizado como se muestra en la figura 1.

Seleccion del
material del molde.

Sistema de
Alimentacion

Determinacion de

espesor de las paredes de
molde

Modelado y simulacion
del Molde

Mecanizado del molde

Figura 1. Proceso de disefio de moldes. [6]



1.2.1.3 Material del molde

Dentro de la industria existen varios materiales que se utilizan para la fabricacion de
moldes para procesos de inyeccion, elegir el material adecuado para el molde depende de
varios aspectos como son la geometria de la pieza, la presion interna que soportard y el
namero de piezas a producirse en un ciclo, ademas de la facilidad de mecanizado [2].
Los moldes se fabrican generalmente de acero P20 y en aleaciones de aluminio
dependiendo de las exigencias bajo las que se vaya a trabajar, en el caso de moldes de
suelas como sugiere el autor [6], de acuerdo a la figura 2, el aluminio presenta propiedades
superiores al acero en lo referente a facilidad en el mecanizado ya que se puede trabajar a
velocidades mas altas lo que significa menos tiempo de maquinado. EI Alumec 89 es una
aleacion de aluminio utilizada para la fabricacion de moldes de inyeccién y soplado, en el
mercado nacional puede ser encontrado con los nombres de dura aluminio o aluminio
7075 [6].

Comparacion de los materiales propuestos

|Material Médule de Conduct. Fresado Fresado
elasticidad Térmica Desbaste (Vc)  Acabado (Vc)

(memz} (Btu) (mimin) (m/min)

P20 250000 202 80-150 70-110

Alumec 71500 1144 600-1000 300-500

89

Figura 2. Comparacion de materiales propuestos. [6]

1.2.1.4 Materiales poliméricos

Los polimeros son todos los materiales tanto los derivados de los plasticos como los que
no lo son como el hule o el caucho, la polimerizacion es la unién de moléculas pequefias
para formar unas gigantes, actualmente los polimeros son materiales utilizados en la
industria para la fabricacion de juguetes, electrodomésticos, entre otros utensilios de uso
cotidiano [9].

Los polimeros se pueden clasificar de varias maneras, pero la mas comun es segin su
comportamiento mecanico, como se muestra en la figura 3. Los materiales termoplasticos
son conformados por enlaces de mondmeros y de cadenas flexibles, ademas pueden ser
reciclados con facilidad, mientras que los termoestables estan conformados por moléculas

con cadenas de enlaces cruzados que forman redes tridimensionales, estos polimeros son

5



muy resistentes pero fragiles en comparacion a los termoplasticos y son dificiles de
reprocesar. Los elastdbmeros por otro lado unen las caracteristicas de los 2 polimeros
anteriores ya que tienen cadenas flexibles con ligeras creaciones de enlaces cruzados,
pueden deformarse elasticamente sin tener una deformacion permanente, esta categoria

incluye a los cauchos [9].

Comportamiento  Estructura general Diagrama

3 (=9
)
Termopléstico Cadenas lineales flexibles h‘!'ﬁ]l‘

Termoestable Red rigida tridimensional
Con enlacés cruzados|
Elastémero Cadenas lineales con enlaces cruzados

Con enlaces cruzados

Figura 3. Clasificacion de los polimeros de acuerdo a su comportamiento mecanico. [9]

° PVC

El PVC, es un polimero termoplastico, que surge de la mezcla de cloruro de sodio en un
57%, con petroleo o gas natural en un 43%. ElI PVC se lo puede encontrar en el mercado
como plastificado y no plastificado. Por las propiedades enlistadas en la tabla 1, las
aplicaciones del PVC flexible estan centradas en la inyeccion de suelas, en la industria
automotriz, médica y eléctrica, ya que al tener un plastificante lo hace facil de inyectar y
desmoldar en comparacion al no plastificado, cuyas aplicaciones se limitan a la industria

de la construccién y telecomunicaciones [10].

Tabla 1. Propiedades mecénicas y térmicas del PVC. [10]

Propiedades mecanicas y térmicas del PVC
Densidad 13501700 kg/m?®
Resistencia Ultima a la traccion 10-25 MPa
Dureza Shore, 1SO 868 60-90 (A)
Modulo de elasticidad, DIN EN ISO 178 | 150-400 %
Prueba impacto Charpy, DIN 53453 No se rompe
Conductividad térmica 1.3-1.6 10 W/m/K
Coeficiente de expansion lineal 50-200 103 W/m/K
Capacidad calorifica especifica 1.2-2.0 kd/kg/K




1.2.1.5 Moldeo por inyeccion

En la manufactura de polimeros termoplasticos, uno de los procesos méas conocidos junto
con la extrusion es la inyeccidn, este proceso consiste en fundir el material termoplastico
e inyectarlo a cierta presion en un molde, permitiendo que el material inyectado se enfrié
y se solidifique [2].

Las partes principales de una maquina se agrupan en las siguientes unidades:

o Unidad de control: Es la encargada de controlar los pardmetros del proceso de
inyeccion, como se muestra en la figura 4 se tienen partes como, molde, el cilindro de
inyeccion y tolva de alimentacion, las cuales deben funcionar en sincronia para que el
proceso de inyeccion sea eficiente, por lo que la unidad de control es la encargada de
coordinar estos procesos [2].

o Unidad de inyeccion: es la encargada de almacenar y transportar el material a
inyectarse, como se muestra en la figura 4 comienza en la tolva, que alimenta el tornillo
sin fin el cual funde el material mediante calentamiento y rotacion finalmente lo inyecta
en el molde por una boquilla de inyeccion [2].

o Unidad de cierre: es la parte de la maquina que mantiene al molde cerrado durante
la inyeccidn, en la figura 4 se representa como mecanismo de cierre de la maquina [2].

o Unidad de potencia: es la parte de la maquina que suministra la potencia eléctrica

e hidraulica para que la maquina realice sus actividades [2].
Hopper

Clamp mechanism Mald halves Heating '1'
* /\ cylinder g
/ AN ]

N

Moving platen Stationary platen

—l L.
- Y

Figura 4. Maquina inyectora. [2]



1.2.1.6 Parametros de disefio del molde

o Moldes para inyeccién

Un molde de inyeccion es considerado como una o mas piezas de metal que al ser cerradas

forman una cavidad, un canal por el que el material es vertido y dan la forma a la pieza a

inyectarse, un molde de inyeccidn debe cumplir las siguientes caracteristicas basicas [11]:

e Debe formar una cavidad para que el material inyectado sea depositado de manera
eficaz [11].

e Debe actuar como un intercambiador de calor para remover el calor en la superficie
de la cavidad donde se inyecta el material [11].

e Debe tener las propiedades mecéanicas suficientes para dar un buen cierre y soportar

las presiones de inyeccion a las que es sometido en el proceso [11].

o Partes de un molde de inyeccion

Un molde tiene 8 partes bésicas, se parte de la maquina inyectora donde se encuentra el
husillo (1), la cabeza del cilindro (2) y la boquilla (3), que se unen al manguito del
bebedero (4), que conecta el cono de entrada (5) a los canales de distribucion (6), los
cuales son los encargados, junto a los canales de estrangulamiento (7), de asegurar que la
cavidad (8) se llene adecuadamente. Ademas, se tiene los eyectores (9) y los expulsores
(10) que son los encargados de asegurar el correcto desmolde de la pieza y dejar al molde
vacio para otro ciclo de inyeccion, como se muestra en la figura 5, [12].

Figura 5. Partes de un molde de inyeccion. [12]
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o Tipos de moldes de inyeccidn de acuerdo al nimero de placas

Existen 4 tipos de moldes que son comUnmente utilizados en la industria, en la figura 6 se
muestra un molde de 2 placas en la parte superior izquierda, uno de 3 placas en la parte
inferior derecha, un molde con separador en la parte superior derecha y un molde de

diapositiva en la parte inferior izquierda [11].

Parting line v Parting line
Moving Stationary Moving Stationary
plate plate plate _~ plate
@ Ejector pin / @ Moving plate
= NN > -2 @ Ejector system / @ Stripper plate
3 i BB
@ Cavity ? @ Cavity
@ Sprue @ Sprue
@ b) (<) (d ab) (¢ g
Parting line Parting line
Moving Stationary Moving Stationary
plate plate plate l plate
N
Ejector system
@ Cl ¥ AN A\ @ Ejector system
am pin
e @ / @ Stripper bolt
@ Cavity = — 1
@) siide by ? @ Cndy
@ Siiiie /k\ % Runner
Sprue
© b

Figura 6. Tipos de molde de inyeccion. [11]

e Moldes de 2 placas

Son los mas utilizados en la industria, por ser el molde mas simple, consiste en una placa
Ilamada macho que es la placa mévil y una hembra que al acoplarse forman una cavidad,
el macho es el que contiene los canales por los que fluye el material, mientras que la
hembra es la que tiene la forma de la pieza a inyectarse, al cerrarse se tiene una linea de

particion llamada cierre de molde [11].

e Molde con placa separadora
En comparacion al molde de 2 placas este adiciona una placa la cual reduce la posibilidad

de introducir tensiones al componente al momento de su extraccion [11].



¢ Molde deslizante

Es un molde de 2 placas, pero incorpora un mecanismo que al deslizarse convierte el
movimiento vertical de apertura en horizontal, es utilizado en la produccion de piezas con
angulos de salida que en un molde de 2 placas no permitirian una facil expulsion de la

pieza [11].

e Molde de 3 placas
Utilizado cuando se produce méas de una pieza a la vez, y cuando se tiene varios caminos
desde el bebedero, para distribuir el material en diferentes canales, ademas este molde

permite la eliminacion del material sobrante de manera automatica [11].

o Sistemas de alimentacion del molde

Los canales de alimentacion del molde junto con los de estrangulamiento, son los
encargados de distribuir presiones y temperaturas iguales a todas las cavidades del molde,
dependiendo de la complejidad del molde pueden ser de canal frio o caliente [13].

o Sistemas de canal frio: son los sistemas mas utilizados, se estima que un 70% de
los moldes utilizados en la industria son de canal frio, estos moldes operan de tal manera
que material que viaja por los canales de alimentacién se solidifica junto con el bebedero
y las mazarotas; se expulsa entre ciclos de inyeccion [13].

Ademas, son faciles de mantener, econémicos de manufacturar y simples en comparacion
a los de canal caliente por los que suelen ser los mas utilizados, dentro de los moldes de
canal frio ademas se puede tener varios tipos de bebederos [13]:

Bebedero frio: utilizados en moldes de 3 placas donde el bebedero se desecha al terminar
el ciclo como se muestra en la figura 7, para esto se ayuda de eyectores tanto para la pieza
como para el bebedero [13].
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Figura 7. Molde 3 placas bebedero frio. [13]
Bebedero caliente: se denomina asi ya que como se muestra en la figura 8, se inyecta

directamente desde la boquilla de la maquina a la cavidad del molde o a canales de
alimentacion, utilizado el sistema de bebedero caliente se elimina la necesidad de los
eyectores de los moldes de 3 placas, lo que se traduce en un ahorro tanto de material
utilizado para su fabricacion como de desperdicio del proceso al no haber la necesidad de
un bebedero [13].

Figura 8. Molde 3 placas bebedero caliente. [13]

o Sistemas de canal caliente: Son sistemas que utilizan calentamiento adicional, y
son monitoreados por termo cupulas para asegurar una temperatura uniforme, ya que a
diferencia de los moldes de canal frio estos mantienen el material fundido en los canales

y no se expulsa entre ciclos como el de canal frio [13].

o Geometria de los canales de distribucion
La seccion transversal del canal de distribucion es de vital importancia, ya que,
dependiendo de la misma, el material fluye de diferente manera. Como se muestra en la

figura 9, existen varios tipos de geometrias para los canales de distribucion, de acuerdo a

11



[13], la seccion transversal que mejor permite el paso de material es la redonda sin
embargo la misma presenta dificultades de manufactura y tiempos de mecanizado méas
elevados, por lo que el autor recomienda utilizar la geometria parabolica o la trapezoidal
[13].

*75400 r7540°

Note:
H=2R

e

Figura 9. Tipos de geometria para moldes de inyeccion. [13]

. Disposicion de los canales de distribucion

En moldes de mdaltiples cavidades se debe disefiar la distribucion de los canales de tal
manera que todas las cavidades se llenen de manera simultanea con el fin de que la presién
residual actte al mismo tiempo en todas las cavidades y no se produzcan adelantos o
retrasos en el llenado, esto se logra haciendo que la longitud de los canales y sus secciones
transversales sean iguales. Existen varios tipos de disposiciones, las mas conocidas son en

hileras, en estrella y anular como se muestra en el Anexo 1, [12].

o Geometria de los canales de estrangulamiento

La funcién principal del canal de estrangulamiento es conectar a los canales de
distribucion con las cavidades del molde, ademas de permitir una correcta separacion de
la pieza y los canales solidificados. En la tabla 2 se presentan los tipos de canales de

estrangulamiento [14].

Tabla 2. Geometria de canales de estrangulamiento. [14]

NOMBRE DESCRIPCION ILUSTRACION

Utilizado en moldes de una . L

Sprue

cavidad, donde el bebedero

Sprue se conecta directamente a la

Sprue gate

parte superior de la cavidad

del molde.
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NOMBRE

DESCRIPCION

ILUSTRACION

Pin-Point

Utilizado para conectar
canales de distribucion o
bebederos a la cavidad del
molde, consiste en una
abertura de forma cilindrica
pequefia, cominmente en

moldes de 2 o 3 placas.

Gate breckpoint

Pinpoint gate~__

Sprue or runner

R

Edge/Tab

Utilizado  principalmente
para conectar canales de
distribucion a los bordes de
la cavidad, con el fin de al
ser desmoldada la pieza no

queden marcas en la misma.

|Edge gate

|

Melding
/

Fan

Considerado como una
variante del anterior, donde
el ancho de la abertura,
excede el diametro del

canal.

Tunnel/Submari

ne Gate

Parecido al Pin-Point, pero
a diferencia de los
anteriores este se separa de
la pieza al ser completado el
proceso sin necesidad de
intervencion de un operario

en moldes de 2 placas.

ﬁ(/\m}\ding
Tunnel
/ gote

D_runner

Runner
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1.2.1.7 Disefio del prototipo
Para el disefio del molde se partird de acuerdo a las especificaciones de la empresa de un
disefio CAD, para posteriormente manufacturar el mismo con tecnologia CAM.

o Disefio asistido por computadora (CAD)

El disefio CAD, es el primer paso en el proceso de manufactura de un producto, permite
definir la geometria basica de una pieza, consiste en la creacién y modificacion; analisis
y optimizacion del disefio en una interfaz de computadora, para posteriormente pasar a su
manufactura [15].

El enfoque de este trabajo no esta en el disefio CAD, por lo que no se ahondara en
parametros de disefio, 0 en el uso de software para el desarrollo del disefio, por lo que a
continuacién en la tabla 3, se presenta una breve descripcion del proceso de disefio

realizado por el autor en base a las especificaciones de la empresa.

Tabla 3. Proceso de disefio prototipo suela. [Autor]

Geometria Descripcion

1. Se parte de la dima de huella que

nos proporciona la empresa.

2. Después se delimita las secciones

de huella y taco.

3. Se disefia la huella y se la ubica en

las areas delimitadas anteriormente.
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Geometria

Descripcion

. Enla vista lateral se dibuja la linea

de caida que dara la forma del taco.

. Se ubica las lineas en las alturas

requeridas.

. Se crea superficies utilizando las

lineas como guias.fd

. Se extruyen superficies a partir de la

linea de caida y la de delimitacion

del taco.

. Se cortan los excedentes y como

resultado se obtiene la superficie
del taco.

. Se une con las demas superficies

creadas y se tiene el disefio de la

suela.
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Geometria

Descripcion

10.  Se proyecta las lineas de la
huella a donde corresponden y se

extruyen

11.  En la parte superior se realiza
un redondeo hacia adentro.

12.  Sedibujan y extruyen los
descuentos.
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1.2.1.8 Calculos del molde

o Calculo del numero de cavidades

Es una variable que esta en dependencia tanto del volumen de la pieza a inyectar como la
capacidad maxima de inyeccion de la maquina con la que se estd trabajando [3],
entendiendo por cavidades al nimero de objetos resultantes de partir una pieza por un
plano dando como resultado los llamados macho y hembra del molde [4]. Para calcular el
namero de cavidades del molde se utiliza la ecuacién (1), donde de acuerdo al Anexo 2,
la maquina tiene un volumen maximo de inyeccion de 950 cm?, y el volumen de la suela

mas la mazarota es de 32.45 cm® como se muestra en el Anexo 3.

- Z_Z (1)
Donde:
Av = Volumen de la pieza mas las mazarotas
Sv = Volumen maximo de inyeccion de la maquina
n = Numero de cavidades

n =29.28 =~ 29
Por la geometria de la suela, al ser un modelo de nifia, se tiene como resultado que de
acuerdo al volumen maximo de inyeccion se podria inyectar hasta 30 cavidades
aproximadamente, sin embargo, por la geometria de la maquina y requerimiento de la
empresa, el molde solo puede ser de 2 cavidades, que se encuentra en el rango de
operacion de la maquina, aunque no se aprovecha al maximo el volumen de inyeccion de

la misma.

o Geometria del canal de llenado

Para este trabajo se utilizara la de seccion parabdlica, ya que segun [12], es la mejor en
relacion a la facilidad de mecanizado y a la facilidad de flujo, las ecuaciones 2 y 3,
permiten calcular las dimensiones principales de la seccién transversal del canal de

Ilenado, ademas en la figura 10 se expone una esquena de dichas dimensiones.
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Figura 10. Canal de seccion transversal parabdlica. [12]

d, = smax + 1.5mm = 0.7 xd; (2)
h=2(dy) (3)
Donde:
smax = Espesor maximo de la pieza a inyectar
d, = Ancho minimo del canal de llenado
d, = Ancho maximo del canal de llenado
h = Altura del canal de llenado
smax +1.5mm = 0.7 x d1
554mm+1.5mm = 0.7 xd1

_ 7.04 mm

1= "7 = 10.057 mm = 10 mm =d,

2 2
h = §(d2) = §(10.057) = 6.704d mm = 7mm

Teniendo en cuenta la recomendacion del autor [12], se trabajara con distancias iguales
desde el punto de inyeccion hasta llegar al canal de estrangulamiento de la pieza por lo

que el diametro obtenido seréa el general para todos los recorridos.
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o Dimensionamiento del canal de estrangulamiento

Para realizar el célculo de los canales de estrangulamiento teniendo en cuenta que deben
ser iguales en seccion como en longitud para asegurar un correcto llenado de las cavidades,
se utiliza como recomienda [12], las siguientes ecuaciones para un estrangulamiento en

forma de seccion circular:

f=axb (4)
F=mnxd?/4 (5)
a=3xb (6)

[ =025- 25 (7)
f=(007-01)*F (8)

Donde:

f = Area transversal de los canales

[ = Longitud los canales recomendada

F = Area transversal del canal de llenado

d = Diametro de la seccidn transversal del canal de llenado

a,b = Anchoy alto del canal de estrangulamiento respectivamente.

De acuerdo a la ecuacion 5, se procede a calcular el area transversal de los canales, para

posteriormente obtener las dimensiones de los mismos de la siguiente forma.

m*10%2 mm
F = T = 78.54 mm?
f=(01)*F

f = (0.1) x 78.54 mm?

f =7.85mm? =~ 8 mm?

Se substituye la ecuacion 6 en la ecuacion 4.

f = 3b * (b) = 3b?
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_|f _ |8mm?
- [

b=163mm=2mm
El valor obtenido se substituye en la ecuacion 6, como sigue.

a=3x*xb
a=3+xb=3* 1.63mm

a=490 =5mm

Por tanto, se tiene una longitud del canal de estrangulamiento de 2 mm, valor que se
encuentra dentro del rango recomendado por [12] expuesto en la ecuacion 7, y el ancho
del canal de llenado es aproximadamente 5mm, teniendo en cuenta un didmetro del canal

de llenado de 10 mm previamente calculado.

. Calculo numero cavidades en funcion de la fuerza de cierre de la maquina
Siguiendo la metodologia establecida por [12], la fuerza de cierre de la maquina inyectora
es la que impide que el molde mientras esta siendo utilizado se abra, por lo tanto, la misma
debe ser mayor que la fuerza producida en el proceso de moldeo, para esto se utilizan
nomogramas que, de acuerdo al area proyectada, al material utilizado y al espesor de la
pieza permiten obtener un valor guia de la presion interna del molde.

Sin embargo, cuando los valores con los que se trabajan no se encuentran en el rango del
nomograma, [16] expone valores recomendados expuestos en el Anexo 4. Teniendo en
cuenta que para el PVC se tiene un valor de 150-300 bares, se toma un promedio de 225

bar (225 Kgf/cm?), con este valor se calcula la fuerza de cierre como sigue.
Fc = AP * Pi (9)

Donde:
Fc = Fuerza de cierre [Kgf]
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AP = Area proyectada [cm?]

Pi = Presion interior de las cavidades [Kgf/cm?]

Para realizar el célculo de la fuerza de cierre se utiliza el valor del area proyectada del

Anexo 5 en cm?.

5 kgf
Fc =167.413 cm* * 225—2
cm
Fc =37667.99 kgf * : = 369.52 kN

1000
Fc =37.691%0.102 = 37.69 ton

Como la maquina tiene una fuerza de cierre de 45 ton como se muestra en el Anexo 3, y
al ser esta fuerza de cierre mayor que la fuerza de cierre generada en el molde es factible

utilizar el molde de 2 cavidades propuesto en la maquina TK-970C-10P.

o Tiempo de enfriamiento del molde

El sistema de enfriamiento del molde esta en funcion de 2 pardmetros principales, del
material del molde y de la maquina en la que va a operar, ya que existen materiales cuya
conductividad térmica es mayor que otros y existen maquinas cuyo sistema de
refrigeracion varia de acuerdo al uso para el que se disefia.

Para el presente proyecto se utilizé aluminio. La conductividad térmica del mismo es
alrededor de 4 veces mayor a la del acero lo que permite sacar calor del mismo 4 veces
mas rapido [16].

El sistema de refrigeracion de la maquina TK-907C-2C-10P es de aire, por lo que el disefio
de los canales de refrigeracion del molde debe hacerse bajo ese pardmetro.

De acuerdo a [12], para calcular el tiempo de enfriamiento del molde se debe tener en
cuenta, la temperatura del material, su conductividad térmica, la temperatura del molde,
el espesor de pared de la pieza y la difusividad térmica del material. Actualmente, existen
varios métodos para calcular el tiempo de enfriamiento del molde que van desde el uso de
nomogramas hasta formulas, para el presente proyecto de acuerdo [17] se utilizo la

ecuacion 10:
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52 4 /Ti — Tm
_ 4 10
Le 2 * o In [n (Te - Tm)] (10)

Donde:

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

a = Difusividad térmica

Tm = Temperatura del molde

Te = Temperatura de eyeccion

Ti = Temperatura de inyeccion

La difusividad térmica del material (o) se calcula con la ecuacion 11 extraida de [12],
donde los valores de a, A, p y ¢ son los expuestos en la Tabla 1.
A
o=
p*c

(11)

Donde:

a = Difusividad térmica del material

A = Conductividad térmica del material
p = Densidad del material

¢ = Capacidad calorifica del material

w
o= 1.45 m*°K

B kg kJ

2
m
o = 5.9426 * 10_7?

Obtenida la difusividad térmica se procede a calcular el tiempo de enfriamiento del molde
con la ecuacion 10, teniendo en cuenta que el espesor de pared serd un espesor promedio
de 4 mm, ya que es el que predomina en la geometria de la pieza. Ademas, los valores de
temperatura de inyeccion y del molde se tomaron del Anexo 6 y la temperatura de

eyeccion se asume de 40 °C
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P 52 | [4(Ti—Tm)]
e T xa Nr\Te—Tm

O ) -

e = 2 - ° — 5 = . Seg
712 % 5.9426 * 10—7mT nt\40°C —35°C

° Transferencia de calor entre el polimero y el molde

Habiendo calculado un tiempo de enfriamiento aproximado de 9.84 segundos, se procede

a determinar el calor que se debe remover, asi como la rapidez a la que se produce este

proceso, para esto [3], utiliza las siguientes férmulas:

Para el calculo de la rapidez a la que se transfiere el calor se utilizé la ecuacion 12:
Qmold = My * Cp * (Tplast - Texp) (12)

Donde:

Qmold = Calor removido

My0q = Masa de la pieza a inyectar

Cp = Calor especifico del material

T,

plast = Temperatura de inyeccion

T,xp, = Temperatura de eyeccion

Para poder calcular la masa de la pieza a inyectar se utiliz6 el volumen del Anexo 3 con

la densidad del material de la Tabla 1, en la ecuacion 13 [3]:

- 13
p=- (13)
Donde:
p = Densidad del material
m = Masa del material
v = Volumen del material
m=p*v
kg _
m= 1525ﬁ * 32.45 x 10~ %kg = 0.049 kg

23



m = 0.049 kg * 2 cavidades = 0.098 kg

o Transferencia de calor del sistema
Una vez obtenida la masa de ambas cavidades se procede a calcular el calor removido con
la ecuacion 12 como sigue:

kJ
x °K

Qmold = 0.098 kg + 1.6 7 % (453.15 — 313.15)

Qmold = 22.16 kj = 22.16 kW

Para poder determinar la rapidez de transferencia de calor se utiliza la ecuacion 14, con el
tiempo de enfriamiento calculado anteriormente de 9.84 segundos [3].

Qmold

” (14)

Qsist =

Donde:
Qmold = Calor removido

Qsist = Rapidez de transferencia de calor
te = tiempo de enfriamiento del molde

't—22'19—225k]—225kw
Osist = ggg = 2255 =2

Teniendo el valor del calor a disipar, se lo debe equilibrar con los procesos de transferencia

de calor para asegurar el correcto enfriamiento del molde.

o Equilibro de flujo de calor

De acuerdo a la maquina donde va a operar el molde, como se muestra en la figura 11 la
refrigeracion se da de 4 formas, la primera mediante conduccién entre una placa
refrigerada y el molde (Qcd), la segunda mediante conveccion forzada entre ventiladores
y el molde (Qcva), la tercera cuando el molde se abre, el calor se disipa en el ambiente por

conveccion libre (Qcvz), y la cuarta por radiacion hacia el ambiente en todas direcciones
(Qrd).
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Figura 11. Canal de seccion transversal parabolica. [Autor]

De acuerdo a [18], la transferencia de calor por conveccion sea libre o forzada, se da de
acuerdo a la ecuacion 15.

Qcv, = Qcv, = hAs(Ts — Ta) (15)
Donde:
Qcv, = Transferencia de calor por conveccion forzada
Qcv, = Transferencia de calor por conveccion libre
h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, ver Anexo 7
As = Area superficial, ver Anexo 8
Ts = Temperatura de la superficie 20°C y 45°C grados, tomada de otro molde en
operacion en la maquina como referencia

Ta = Temperatura del aire

w
Qcvy = 1375 ——— -+ 0.696 m*(20 — 18)°C

Qcvy = 19.14 W = 0.01914 kW

Qcv, = 3.5 % 232.57665 m?(45 — 18)°C

m?2 x°C

Qcv, = 2197849 W = 21.97 kW

El calor transferido por conduccidn entre las 2 placas, como se puede observar en la figura

12, se da por interface. La placa A, es la placa de aluminio del molde y la placa B, es la
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placa de acero de la méaquina. Los valores de Ka y Kag, son los valores de conductividad
térmica de las placas y los valores de Q1 y Qz, son sus respectivos flujos de calor.

¢ T Q>
Ly Ly
T, T,

Placa A Placa B

K, K

Figura 12. Condiciones de frontera de interface entre 2 cuerpos. [Autor]

Como punto de partida se tiene la ecuacion 16, que es la ecuacién diferencial de variacién

de temperatura [18].

T _ (16)

Para esta ecuacion, se toma los siguientes valores de frontera:
T(0)=T1y T (L)=T, donde T1y T son las temperaturas de las placas 1 y la temperatura
en el punto de contacto de las placas respectivamente como se observar en la figura 12,
Integrando 2 veces la ecuacion 16 se obtiene la ecuacion 17:

T(x) =Cix+ G (17)

Reemplazando los valores de frontera y resolviendo se obtiene la ecuacion 18.
T - T2

T(x) = I

() +T, (18)

Derivando, se obtiene la ecuacion 19
dr T-T,

== 1 (19)
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La ecuacidn 19, se la reemplaza en la ecuacion 20 de flujo de calor de Fourier obteniendo
ecuaciones de calor para ambas placas:

dT

Q=—KA — (20)
T,—-T

0 = ka4 (F—) (21)
T—-T.

0z = Ko (——) (22)

Como se puede observar en la figura 12, el punto Q es donde se unen las 2 placas y por lo
tanto de acuerdo a [18], en ese punto el flujo de calor de ambas placas es el mismo.
Igualando las ecuaciones 21 y 22 y despejando T, se obtiene:

_ KuTiLy + KpTolLy
T Kgl, + K, L, (23)

Reemplazando el valor de T en cualquiera de las ecuaciones de calor de las placas, se

obtiene la ecuacidén 24, que representa el calor transferido entre ambas placas por

conduccion.
Ac(T; — T,)
g = e (24)
L Ly
Kg K4
Donde:

Qcd = Flujo de calor por conduccién

Ac = Area de contacto, ver Anexo 8

T; = Temperatura de la placa 1

T, = Temperatura de la placa 2

L, = Espesor de la placa, 0.3 m

L, = Espesor de la placa, 0.3 m

K, = Conductividad térmica de la placa A, 237 W/m°C [18].
Ky = Conductividad térmica de la placa B, 80.2 W/m°C [18].
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 0.0696m?(43 — 16)°C
Qea = 025 m . _0Zm
80.2W/m°C T 237W/m°C

Qcq = 450425 W = 0.4504 kW

Para la transferencia de calor por radiacion, [4] utiliza la ecuacién 25 para calcular dicho

valor:

QradzAm*CS*S*[(%>—<%>] (25)

Donde:

Am = Area superficial del molde en contacto con el aire, ver Anexo 8
Cs = constante de radiacion 5.77 W/m?K [4].

& = Emisividad del material 0.07 de acuerdo a [18].

Tm = Temperatura de las paredes del molde.

Ta = temperatura ambiente.

297.35m? * 5.77—2— 4 0.07 [(293) (291)] oK

= . * 0. * (). | —— ) — [ ——

Qraa m m2°K 100 100
Qraq = 240 W = 0.00240 kW

Finalmente, el valor del flujo de calor total disipado en los diferentes procesos es:

QT = Qcvy + Qcv, + ch + Qrad
QT = 0.01914 kW + 21.97kW + 0.4504 kW + 0.00240 kW = 22.45 kW

Qmold < QT
22.16 kW < 22.45 kW

La capacidad de refrigeracion del sistema analizado es de 22.45kW, y el calor generado

en el proceso de inyeccion es de 22.16 kW, al ser el calor disipado mayor que el producido
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en el proceso de inyeccidn, se demuestra que el sistema propuesto abastece para refrigerar
el proceso de inyeccion en la maquina TK-907C-2C-10P.

e Factor de seguridad

Parametros

Apoyos y contactos

Para configurar los apoyos y contactos como se muestra en la figura 13, se define 2 tipos
de contacto y un apoyo fijo, los contactos son: el global que es por defecto del programa,
y el que se produce entre las caras que se tocan de la placa base y tapa, ademas se crea un
apoyo fijo que simula el molde montado en la maquina inyectora representado por flechas

verdes.

@ A Static 1 (-Default)
- & Parts ‘
C
» @ TAPA MOLDE-1 (-7075-T6 (SN)-)
~ @3 Connec tions.
~ & Component Contacts
& Global Contact (-No Penetration-)
v &, Contact Sets
& contact Set-1(-No Penetration<TAPA MOLDE-1, BASE MOLDE-1>-)
+ &% Fixtures
(X Fixed-1
» 1§ External Loads
@ Mesh
Result Options
b @ A Results

Figura 13. Apoyos y contactos. [Autor]

e Fuerzas aplicadas

Como se muestra en la figura 14 para simular los esfuerzos a los cuales esta sometido el
molde se tiene las siguientes cargas:

> La fuerza ejercida en el cierre de molde por el proceso de inyeccién de 369522.98
N, calculada previamente como fuerza de cierre de la maquina, que en la figura se muestra
en color rojo

> La fuerza con la que el molde se comprime en la maquina de 45 ton=441450 N,

que en la figura se muestra en color morado
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® Force Value (N):| 441450

Figura 14. Fuerzas aplicadas. [Autor]
Una vez definidos estos parametros se procede al mallado y a obtener los resultados
obteniendo como resultado el esfuerzo maximo de 3.82x10"1 MPa como se muestra en la

figura 15.

von Mises (N/mm™ 2 (MPaj)
32.82e+01

3.50e+01

6.73e+00
258e+00
43201

— ) Vield strength: 5.05e+02

Figura 15. Fuerzas aplicadas. [Autor]

Factor de seguridad del molde
Al ser el esfuerzo maximo de 3.82x10'MPa, y el Sy del aluminio 7075 de 5.05x10? MPa,
como se muestra en el Anexo 9 el factor de seguridad se calcula como sigue de acuerdo a

la ecuacion 26, dando como resultado 13.

_ Sy (26)
kS = oF

Donde:

Sy = Limite de fluencia del aluminio 7075

oF = Esfuerzo maximo obtenido en software.

_SY  5.05x10*N/mm?
" oF  3.82x10'N/mm?

=13.21 =13
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Una vez obtenido el factor de seguridad se concluye que las placas utilizadas para la
fabricacién del molde son muy gruesas, sin embargo, la razon por la cual no se toma
medidas correctivas en este &mbito es porque las placas de espesores mas comunes en el
mercado para la fabricacién de moldes son de 30 a 90mm de espesor. Ademas, la mayor
parte de la produccion de suelas de la empresa se centra en la fabricacion de suelas estilo
tacén alto femenino, para lo cual la empresa se aprovisiona mayormente de placas de

espesores de 30 mm en adelante.

o Ventilacion del molde

La ventilacion en un molde de inyeccion es de suma importancia, ya que permite desfogar
el aire del interior del mismo contribuyendo a un correcto llenado de la cavidad.

Si no se purga este aire se pueden formar burbujas, es decir espacios a los que el material
no puede acceder, ademas el aire al ser comprimido, también puede formar las llamadas
marcas de quemaduras que afectan a la apariencia de la pieza y son motivo de rechazo.
Otro fendmeno que se produce por presencia de aire en el interior de la cavidad es la
concentracion de esfuerzos en la pieza, ya que cuando se tiene 2 flujos y los mismos
convergen en un lugar donde existe aire atrapado no pueden converger de buena manera,
dando como resultado muescas en forma de v donde se concentran los esfuerzos.

Para evitar los problemas enlistados, en la tabla 4 se presentan diferentes tipos de

ubicacion de los sistemas de ventilacion.

Tabla 4. Ubicacion de sistemas de ventilacion. [14]

NOMBRE DESCRIPCION ILUSTRACION
Son canales situados en ﬁ/’y/
Ventilacién en | € cierre de molde, con &
. (<X
el plano de forma  de  canales | /77 % =
particion delgados, que conducen N Nk \%
a canales mas grandes. omaLe
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alrededor de los

eyectores

después de lo cual el
se estrecha
del

eyector como se observa

diametro

hacia el nominal

en los detallessBy C

NOMBRE DESCRIPCION ILUSTRACION
En el detalle D, se B .
aprecia un espacio libre ‘D %
H para el desfogue, 1
Ventilacion }
\

DETAILD
SCAIFR:1

L SECTION A-A
i SCALE1:2

b m

DETAIL C
SCAIF141

DETAIL B
SCAIF?2:1

Insertos

de

geometrias

Son insertos
diferentes
quevande 2a 12 mmde
didmetro y contienen
agujeros o vias por las
cuales el aire es
liberado, se los ubica en

el molde macho.

Para el presente proyecto se utilizaran insertos ubicados en los agujeros de los postizos
mostrados en la figura 21, ya que de utilizarse ventilacion en el plano de particion no se
garantiza un correcto cierre del molde, ademas este molde no tiene eyectores por lo que
es la opcion mas adecuada con el fin de no afectar la estética de la pieza. Los insertos se
ubicaran de acuerdo a las recomendaciones de [14], en las esquinas donde se pueda

concentrar aire, la geometria de los insertos se encuentra en la figura 16.

Figura 16. Desgasificador. [Autor]
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o Sujecion del molde a la maquina

Como se menciond anteriormente la maquina inyectora en la que se va a trabajar cuenta
con una placa refrigerada. Como se muestra en la figura 17, esta placa en su centro tiene
un agujero que admite pernos Allen de 5/16 in y ademas tiene 2 pernos ajustados en la

maquina que sirven de guia para el centrado del molde en la placa.

Figura 17. Placa refrigerada de la maquina inyectora. [Autor]

e Mecanismo de aperturay cierre del molde

La méaquina utilizada, al ser una inyectora rotativa cuenta con la capacidad para trabajar
con varios moldes a la vez, por lo que no tiene un mecanismo de sujecion fijo para la tapa
ya que las mismas varian de acuerdo al molde en operacion. Para asegurar la comodidad
del operario al realizar la apertura y cierre del molde, se le sujetan tres bisagras, dos en la
parte posterior unidas por soldadura a 2 placas metélicas que a su vez se empernan a la
parte posterior de las placas base y tapa respectivamente como se muestra en la figura 18.

s, T ARt st

Figura 18. Bisagra que une las placas base y tapa. [Autor]
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Y una ubicada en la parte frontal (1), se le suelda una placa de acero en forma de “L” (2)
unida a un pasador que servird como mango de sujecion (3), para que el operario pueda

realizar la maniobra de apertura con comodidad como se muestra en la figura 19.

Figura 19. Mecanismo de apertura del molde parte frontal. [Autor]

Ademas, en la figura 19 se observa que en la placa base del molde también se tiene una
placa empernada (4), con una placa de acero soldada a la misma (5), esto es, para que al
momento que el operario cierra el molde al cumplirse un ciclo de trabajo, la placa de acero
en forma de “L” haga contacto como se muestra en color rojo con la placa (5), asegurando
asi que las guias del molde se encuentren alineadas correctamente para cumplir con otro
ciclo de trabajo.

Cabe recalcar que la principal razon para que se utilice una bisagra en la parte frontal y no
solo se une directamente el pasador (3) a la placa empernada al molde macho, es por

facilidad de manipulacién del operario.

e Tolerancias del molde

Molde hembra

El molde hembra posee 4 agujeros, donde se alojaran los bocines, estos tienen el mismo
diametro exterior de 19mm. Para lo cual se utiliza el sistema de eje base con una calidad
S7/h6 con un grado de ajuste fino como se observa en el Anexo 10. Haciendo los céalculos
respectivos, da como resultado un apriete para los bocines, y para los agujeros del molde

+0.027
hembra de 197 p25mm.
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Molde macho

El molde macho posee 4 agujeros de las mismas dimensiones que el molde hembra para
alojar las guias, por lo que sus agujeros tendran la misma tolerancia que los del molde
hembra.

Ademaés, en el molde macho se tiene el agujero de los postizos para el cual se tomara la
longitud maés larga de los mismos que es de 157.51 mm, como se muestra en la figura 20.

Figura 20. Mecanismo de apertura del molde parte frontal. [Autor]

Para lo cual se utiliza el sistema de eje base con una calidad K7/h6 con un grado de ajuste
fino como se observa en el Anexo 10. Haciendo los célculos respectivos, da como
resultado un ajuste indeterminado para que el postizo entre en los agujeros de la tapa con

+0.012
valores de 157.51X 5 gz6mm.

o Agujeros Postizos

En los postizos se tiene agujeros donde se ubican los desgasificadores de diametro 4.76
mm, utilizando un sistema de eje base y una calidad S7/h6 de mecanica de precisién como
se observa en el Anexo 10. Haciendo los célculos respectivos, da como resultado un
apriete para que los desgasificadores entren en los agujeros del postizo de, 4.7613-91> mm

para los agujeros mostrados en la figura 21.

Figura 21.Agujeros para desgasificadores. [Autor]
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1.2.2 Objetivo 2: Fabricar el molde de inyeccion

La tecnologia CAM, hace referencia al uso de ordenadores para planear y controlar
procesos de manufactura mediante el uso de control numérico (NC), el cual consiste en
cddigos alfanuméricos en forma de coordenadas de posicion, que permiten el control de
los movimientos de una maquina herramienta en base a las geometrias creadas en el disefio
CAD [15].

El uso més conocido de la tecnologia CAM, es la manufactura de piezas en maquinaria
CNC, las mismas que permiten tener gran control en la produccién y trabajar con

tolerancias muy pequefas, gracias a su alta precision [3].

1.2.2.1 Parametros de mecanizado

o Mecanizado en fresa

Para el mecanizado del molde se utilizara las maquinas disponibles en la empresa, que son
maquinarias CNC John Ford con control Fanuc. Siguiendo las recomendaciones de [19],

se tomara los valores expuestos en las tablas 5 y 6 para el mecanizado en fresa como

referencia:
Tabla 5.Velocidades de desbaste y acabado para mecanizado de aluminio. [19]
Desbastado Acabado
Velocidad | Desplazamiento | Velocidad | Desplazamiento
Operacion m/min mm/min m/min mm/min
Profundidad de pasada Profundidad de pasada
aproximada de 5mm aproximada de 1mm
Refrentado 240-320 240-360 260-380 90-170
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400-500 350-400 500-630 250-350

Ranurado 160-200 60-100 180-240 80-120

Planeado 180-300 200-350 220-320 100-200

Tabla 6.Velocidad de corte y avance por vuelta de acuerdo al diametro de la broca. [19]

Diametro de la broca
Velocidad de 5 TRESEET
Refrigeracion
Material corte g. By Y
_ Avance por vuelta s lubricacion
m/min
mm
Aleaciones Aceite soluble con
o 100-160 0.15]0.25|04 | 0.55 )
de aluminio petroleo
. Velocidad del husillo

Para obtener la velocidad de giro del husillo se utilizara la ecuacion 27, misma que brinda

un valor guia en base a las herramientas disponibles en la empresa:

Ve * 1000 (27)
n=———
T*Qx*z

Donde:

V¢ = Velocidad de corte
n = Velocidad del husillo
@ = Diadmetro de la herramienta

Z = Numero de filos de la herramienta
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. Diametro efectivo de corte de herramientas redondas
Para el mecanizado del molde se utilizaran también herramientas de punta esférica para
lo cual el valor de didmetro de la herramienta de la ecuacién 27, debe ser calculado de

acuerdo a [20], con la ecuacion 28.

Pe = /0% — (@ — 2 * ap)? (28)

Donde:

@e = Diametro efectivo de corte de la herramienta.
@ = Diametro de la herramienta.

ap = Profundidad de corte a la que se va a trabajar.

. Diametro efectivo de corte de herramientas con insertos
Para conocer el diametro efectivo de una herramienta de fresado con insertos se utiliza la
ecuacion 29, este valor al igual que para las herramientas de corte redondas se debe

reemplazar en el diametro de la herramienta de la ecuacién 27 de acuerdo a [20].

¢€=DC+\/iC2—(iC—2*ap)2 (29)

Donde:

Pe = Didmetro efectivo de corte de la herramienta.
Dc = Distancia entre centros de los insertos
ap = Profundidad de corte a la que se va a trabajar.

ic = diametro del inserto

. Avance de la mesa
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Con el valor de la velocidad del husillo se utiliza la ecuacién 30 para calcular el avance
por minuto de la mesa, teniendo en cuenta las recomendaciones del fabricante de las

herramientas para el avance por diente.

Vf=n*xzxfz (30)

Donde:

Vf = Avance por minuto de la mesa
n = Velocidad del husillo
z = NUmero de dientes de la fresa

fz = avance por diente

El detalle de los parametros de corte utilizados para el mecanizado por cada herramienta

se puede observar en el Anexo 11.

o Resumen del proceso de fabricacion del molde
En la tabla 7 se muestra el resumen del proceso de fabricacién del molde de inyeccion

teniendo en cuenta los procesos de mecanizado y armado del molde.

Tabla 7.Resumen del proceso de fabricacion del molde. [Autor]

y Tiempo N
# Operacion ) llustracion
min
1 | Mecanizado placa base 551
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N Tiempo N
Operacion ] llustracién
min

Mecanizado placa tapa 137

Mecanizado de
_ 101
postizos

Lijado de postizos y
taladrado de agujeros 85
para desgasificadores

Lijado de remanentes
del mecanizado y
arenado de la base del 367

molde
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N Tiempo N
Operacion ] llustracién
min

Colocacién de guias 32

Cortado de placas de
acero y taladrado de 60

agujeros

Soldado de bisagras y

placas
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» Tiempo 5
# Operacion ] llustracién
min

Armado de
componentes y
8 taladrado de agujeros 76
para reguladores de

caudal

Tiempo total en minutos

Tiempo total en horas

1.2.3 Objetivo 3: Realizar pruebas de inyeccion

Para las pruebas de inyeccion, una vez realizados los célculos necesarios para el
dimensionamiento del molde y asi asegurar su funcionalidad en la méaquina, segun [21] se
recomiendan los valores de referencia expuestos en la tabla 8 para la inyeccion de suelas

de PVC en la maquina.

Tabla 8.Pardmetros de inyeccion recomendados. [21]

PARAMETROS DE INYECCION

Parametro Valor
Magquina inyectora TK-907C-2C-10P
Polimero a inyectar PVC
Temperatura de inyeccion 180 °C -200 °C
Presion de inyeccién 35-50 kg/cm?

. . . 2-6 seg. (dependiendo del tamafio de la
Tiempo de inyeccion

suela)
Retraso de apertura 1-5 seg.
Retraso de inyeccion 1-3 seg.

Los resultados obtenidos se discutiran en el capitulo I1I.
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CAPITULO I
METODOLOGIA
2.1 Materiales
2.1.1 Materia prima
En la tabla 9 se muestra los materiales que intervienen en la manufactura del molde

propuesto en este proyecto.

Tabla 9.Materia prima utilizada en la fabricacién del molde. [Autor]

Materia prima utilizada
# Elemento Material | Dimensiones | Cantidad
~ | 240mm*290mm
1 | Placas base y tapa | Aluminio 2
*30mm
Perno allen para
o Acero )
3 | sujecion de placas 5/16 in 12
negro
de acero
placas de sujecion 180mm*20mm*
5 _ Acero 2
posterior 6mm
placas de sujecion 120mm*20mm*
6 Acero 1
frontal base 6mm
9 Placa seguro Acero Ver Anexos 1
Pasador para Didmetro= 1/2 in
8 Acero 1
apertura Largo= 92 mm
10 | Desgasificadores | Bronce Comprado 18
11 Bisagras Acero Comprado 3
12 Guias Acero Comprado 4
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2.1.2 Equipos y herramientas
Para la elaboracion del molde se han utilizado diversos equipos y herramientas que han
permitido obtener el resultado esperado, en la tabla 10, se describe la funcién que cumpli6

cada uno en el proceso de elaboracion del molde

Tabla 10.Equipos y herramientas. [Autor]

FUNCION

DENOMINACION GRAFICO
PRINCIPAL

Disefio en
software
N CAD/CAM Yy
Computador portatil

desarrollo de

documentos de

texto

Toma de medidas

Calibrador de con precision
+0.01
Mecanizado de
Fresadora CNC- componentes

John Ford SV-45 base, tapa vy

postizo
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DENOMINACION

GRAFICO

FUNCION
PRINCIPAL

Pantografo

Mecanizado
manual de
canales de

llenado

CNC Router

Mecanizado de
precision de
acabados de placa
base

Sierra vertical

Corte de bloques
de aluminio para
el mecanizado de

postizos
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DENOMINACION

GRAFICO

FUNCION
PRINCIPAL

Taladro de pedestal
5/8”, 1% Hp

Cabina sandblasting

Realizar agujeros
guias para el
montaje de placas
en maguinaria
CNC

Brinda acabado
superficial al

molde

Eliminar aristas

Lima .
vivas de las
placas
Armado del
Llaves hexagonales
molde
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DENOMINACION

GRAFICO

FUNCION
PRINCIPAL

Llave de boca

Palpador

Fresa con insertos

de 25 mm

Fresas redonda 12 y
8 mm

Intercambio  de
herramientas en
router CNC

Calibracion  de
herramientas en

maquinas CNC

& CDBP CARBIDE

L e S

2031312201616315291 10PCS

BPU200
S 11450 —| RPMT10T3MOE 8Js
=5 - 2016-05-21

Desbaste en CNC
John Ford SV-45

Desbaste en CNC
John Ford SV-45

47




DENOMINACION

GRAFICO

FUNCION
PRINCIPAL

Fresa plana de 6mm

Desbaste en CNC

Router

Fresas planas de

Acabados de
detalle CNC

2.5,1.5, 0.9 mm.
Router
Taladrado de
uias ara
Broca 3/8 in J ) P
montaje en
méaquina CNC
Taladrado de
Broca 6mm

guias de molde
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2.2 Métodos

2.2.1 Deductivo

Este método permitié que de toda la informacion tomada como referencia se deduzca un
correcto procedimiento de disefio y construccidn del molde de inyeccion. Y se establecid
que existe varias maneras de disefiar un molde de inyeccion y que se debe tener en cuenta
diferentes configuraciones y formulas que se ajustan a la variedad de materiales que se
utilizan en la industria en la actualidad, con el fin de obtener un producto que cumpla con

los requerimientos de la empresa a un costo accesible.

2.2.2 Observacion

Se analizé fendbmenos como el arranque de viruta al inicio del mecanizado para asi saber
si los pardmetros de mecanizado que se estan utilizando son los adecuados teniendo en
cuenta el estado actual de los equipos para no forzar a la maquina.

Ademas, este método permitié ajustar los pardmetros de la maquina inyectora para

asegurar el correcto llenado del molde y que las suelas tengan pesos iguales.

2.2.3 Andlisis sintesis
Se analizd, parametros como las velocidades de programacion de la maquina, el desgaste
del herramental utilizado para mecanizacion con la finalidad de obtener un acabado

superficial comprendido entre N6-N7.

2.2.4 Bibliografico
Mediante este método se obtuvo fundamento tedrico sobre el procedimiento a seguir para
el disefio del molde y los calculos necesarios para obtener los parametros de mecanizado,

teniendo en cuenta el tipo de materiales utilizado y el material a inyectar.

2.2.5 Experimental
Al realizar las pruebas de inyeccién, se aplico este método con prueba y error para
determinar los parametros de inyeccion éptimos para el molde teniendo en cuenta como
referencia los célculos realizados, de esta manera se aseguro que el molde cumpla con:
o Canales que distribuyen el material de manera adecuada.
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Un sistema de refrigeracion optimo.
Una fuerza de cierre de maquina que abastece la operacion del molde.

Un mecanismo de apertura y cierre comodo para el operario.

Al realizar las pruebas de inyeccion se obtuvieron piezas con minimas imperfecciones y

posteriormente con la calibracion de parametros se obtuvo el producto deseado.

2.3

Procedimiento
Se tom6 como punto de partida los requerimientos de la empresa en cuanto a
dimensiones y modelo.
Se investigo caracteristicas que debe tener una suela como son: liviandad flexibilidad,
adherencia y agarre y se los incorporo en el disefio.
Se realizo el disefio CAD.
A partir de las curvas, se realizd el modelo y se presentd la tentativa para aprobacion
a la empresa.
Se realizé una investigacion bibliografica sobre los tipos de moldes de inyeccion y los
parametros de disefio de los mismos y se escogio el mas adecuado en relacién a calidad
y facilidad de manufactura.
Se investigo acerca del dimensionamiento de cavidades, canales de alimentacion y
mecanismo de refrigeracion del molde.
Se realizd el disefio de placas base tapa y de postizos.
Se acoplo un sistema basico de apertura y cierre para comodidad del operario.
Se investigo la metodologia para realizar los calculos de mecanizado y asi obtener los
parametros adecuados para el aluminio.
Dichos parametros se utilizaron para generar los cédigos G.
Se introdujo los cédigos G en las maquinas CNC y se obtuvo partes casi listas para su
ensamble.
Operarios realizaron tareas de acabado, lijando aristas vivas y arenando en el molde
base para obtener un acabado superficial bueno en el molde.
Se ensambld los componentes del molde

Se procedi6 a montar el molde en la méquina inyectora
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e Serealiz6 pruebas de inyeccion
e Se analizaron los resultados y se calibro parametros en la maquina inyectora hasta

obtener el resultado esperado.
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CAPITULO 11l
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1  Andlisis y discusion de resultados

3.1.1 Pruebas de inyeccion

Una vez que el molde se encuentra armado, se lo transporta al area de inyeccién donde se
lo coloca en la maquina inyectora y se procede a realizar las pruebas.

Se ingresa los parametros de inyeccidn a la maquina que se muestran en la tabla 11, y se

procede a realizar ciclos de inyeccion y ajustar parametros

Tabla 11.Pruebas de inyeccion. [Autor]

Prueba Descripcion lustracion

La pieza al ser desmoldada se quebranta y

se debe a que el molde aln se encuentra

1
frio por el primer ciclo de inyeccion, pero
se llena completamente
Después de 2 ciclos de trabajo el molde se
5 calienta, pero la pieza al ser desmoldada

presenta un rechupe, por lo que se aumenta

la alimentacion.
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Prueba

Descripcion

llustracién

Como hay un rechupe insistente en la parte
central de la suela izquierda se aumenta la

presion de mantenimiento

Como se aumentd la alimentacion se tiene
un exceso de material considerable, asi que

se ajusta este parametro.

La rebaba se disminuye considerablemente,
pero se observa una linea de soldadura por
lo que se realiza ajustes pequefios en
parametros de presion y alimentacion con
el fin de obtener los parametros finales de

operacion.

Finalmente se obtiene un par con las

caracteristicas deseadas
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3.2

Presupuesto para la construccion

3.2.1 Costo materia prima

En la tabla 12 se muestra los costos detallados de los elementos utilizados para la
fabricacion del molde dando un total de 737.66 $.

Tabla 12.Costo materia prima. [Autor]

Materia prima utilizada

) ] ) ] Costo Costo
# Elemento Material | Dimensiones | Cantidad o
unitario total
~ | 240mm™*290mm
1 | Placas base y tapa | Aluminio 2 350.00 $ 700.00 $
*30mm
Perno allen para
o ASTM )
3 | sujecion de placas A36 5/16 in 12 0.30% 3.60%
de acero
. placas de sujecion | ASTM | 180mm*20mm* 5
posterior A36 6mm Placa de
placas de sujecion | ASTM | 120mm*20mm* 40cm*20cm
6 1 750%
frontal base A36 6mm *0.6 cm =
ASTM 750 $
9 Placa seguro Ver Anexos 1
A36
Pasador para ASTM | Didmetro=1/2 in
8 1 1m1.78$ 0.16 $
apertura A36 Largo= 92 mm
10 | Desgasificadores | Bronce Comprado 18 050% 9.00%
11 Bisagras Acero Comprado 3 1.80% 540%
12 Guias Acero Comprado 4 3.00% 12.00$
TOTAL 737.66 $
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Los equipos y herramientas enlistados en la tabla 10, han sido tomados en cuenta para
calcular el consumo energético dando como resultado 13.40$ como se muestra en la tabla
13, teniendo en cuenta que todos los equipos utilizados para la realizacion del proyecto
son propios de la empresa, se realizo los calculos teniendo en cuenta el costo del kW/h en

zona industrial.

Tabla 13.Costo de operacién de maquinas herramientas. [Autor]

Costo de operacion de maquinas herramientas
Consumo | Horas
4 Maquina W Stilizadas kW/H | Costo
Taladro de
1 pedestal 1.12 0.13 0.15 (0.017$%
2 Pantografo 1.10 1.00 1.10 |0.132%
3 Sierra vertical 0.75 0.17 0.13 |0.015%
4 CNC 15.00 6.32 94.75 |11.37$%
5 CNC Router 2.20 6.42 1412 (1694 %
Computador
6 portatil 0.01 150.00 1.28 0.153 %
Compresor
7 Sandblast 4.00 0.03 013 |0.016%$
Total 1340 %

Por tanto, el costo total del proyecto es de 751.06 $, teniendo en cuenta los materiales
utilizados para la fabricacion del molde y las herramientas que intervinieron en los
diferentes procesos de transformacion de materia prima hasta llegar al producto

terminado.
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4.1

CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
Los parametros utilizados para el disefio CAD de la suela fueron liviandad,
flexibilidad, adherencia y agarre, para cumplir con los mismos se utilizaron
economizadores rectangulares para ahorrar material sin comprometer el espesor a ser
desgastado por el uso. Ademas, el material utilizado brinda flexibilidad; el disefio de
la huella se realiz6 evitando crear superficies lisas para brindar una correcta
adherencia, teniendo en cuenta también que debia ser visualmente atractiva para el
cliente.
Con respecto al disefio del molde se realizd calculos de geometria de canal de llenado
y de estrangulamiento que son los que aseguran un correcto llenado del molde. Dando
como resultado, geometrias para los canales de llenado de 10 mm de ancho y altura de
7 mm con seccion transversal parabolica, y para los canales de estrangulamiento de 2
mm de altura y un didmetro de 5 mm con seccién circular.
Para asegurar que el molde no se abra por la presidn en su interior o tenga fugas, se
realizo el calculo de nimero de cavidades en funcion de la fuerza de cierre de la
maquina, donde se tomo el valor maximo de inyeccion permitido por el equipo para
asi asegurar, que incluso en condiciones limites de operacion el molde no presente
fugas de material.
Para asegurar que el molde pueda cumplir con varios ciclos de trabajo sin tener
problemas de sobrecalentamiento, se realiz6 el calculo de transferencia de calor entre
el polimero y el molde. Donde se tomo en cuenta el sistema de enfriamiento de la
méaquina, deduciendo que los mecanismos de transferencia de calor fueron por
conduccion entre la placa en la que el molde se asienta, conveccion libre con el
ambiente, conveccion forzada producida por los ventiladores y por radiacion con el
medio dando como resultado que el calor necesario a disipar es de alrededor de 22

kW, mientras que el calor disipado en los diferentes procesos de transferencia de calor
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es de 22.2 a 22.5 kW, por lo que el molde se enfria correctamente en cada ciclo de
trabajo.

Para la fabricacion del molde se utiliz6 maquinas y herramientas disponibles en la
empresa, y se programaron mediante los resultados obtenidos en los calculos de
velocidad del husillo y avance de mesa expuestos en la calendarizacion. Dando como
resultado tiempos de mecanizado para el molde base de 551 minutos, para la tapa de
137 minutos y para los economizadores de 101 minutos, junto con los procesos de
acabados y armado del molde el tiempo total de fabricacion fue de 1417 minutos
(23.61horas).

Para la elaboracion del molde se utilizo 2 placas de aluminio 7075, pernos allen de
5/16 in, guias y desgasificadores, ademas de placas de acero y bisagras y un pasador
de acero, para la fabricacion del mecanismo de apertura y cierre del molde. Sumando
un costo de 739.06$ para materia prima, a lo cual se le suma el costo de kW/h de
operacion de las maquinas herramientas que intervinieron el proceso de fabricacion,
dando un total de 740.91$ de coste para la fabricacion del molde propuesto.

Para las pruebas de inyeccion se tomo de referencia los pardmetros recomendados por
el fabricante de la maquina TK-907C-2C-10P para inyeccion de suelas de PVC. Se
ajusto los parametros de acuerdo a las imperfecciones observadas en cada ciclo de
inyeccion. Después de 6 ciclos de inyeccion se obtuvo el primer par “bueno”, con lo
que se dieron por concluidas las pruebas y se aprob6 el molde para posterior

produccién en masa.
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4.2

Recomendaciones
Para futuras manufacturas de moldes, teniendo en cuenta que algunos modelos tienen
detalles muy finos a ser mecanizados y que hay otros que no son maguinables con las
herramientas disponibles, se recomienda investigar alternativas como moldes hechos
por método de micro-fundicion.
Para abaratar costos de fabricacion es recomendable probar otras aleaciones de
aluminio o fundiciones, ya que uno de los costos més altos son las placas de aluminio
utilizadas en la fabricacion del molde.
Verificar en cada paso del proceso las dimensiones principales del molde, ya que si
los postizos no calzan adecuadamente en la tapa pueden producir fugas de material
ademas de inconvenientes en el proceso de ensamble y posteriormente en la inyeccién
dando lugar a imperfecciones.
Verificar las caracteristicas del material a inyectar, ya que del mismo dependen varios
parametros de inyeccién y enfriamiento del molde.
Tener muy en cuenta la horma con la que trabajara el cliente para asegurar que el

producto final tenga el calce deseado.
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Anexo 1 Disposicion de los canales de distribucion

Figura 37. Distribuidor anular.

Figura 36. Distribuidor en Figura 38. Distribuidor de
estrella. hileras [32].

Fuente: M. Menges, "Moldes Para Inyeccién De Plasticos", Mexico D.F.: G, Gili, S.A, 1983.



Anexo 2 Ficha técnica maquina inyectora Tienkang TK- 907C- 10P

Tr:l_ ®

ven Number of work slation
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WIE  Hoating bands power

SAIENE | Total slectric consumption
e dinar
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Fuente: TK- 907C- 10P maintenance and operation manual

Anexo 3 Volumen de la pieza mas las mazarotas

Volumen suela = 29.55 cm?®

Volumen mazarota = 1.450 cm®

*2 puntos de inyeccion pieza

Volumen mazarota = 2.90 cm?®

Volumen tot= 29.55+2.90= 32.45 cm?

Fuente: Autor



Anexo 4 Valores practicos de presion al interior de la cavidad del molde

Table 3.6 Recommended closing force values (clamping force)

Practical values for the mould
Recommended values for cavity pressure, based on the
Injection material specific closing force recommended closing force
(kN/cm”) values
(bar)
PS 1.535 150-350
SB 2.0-4.0 200-400
SAN 2545 250-450
ABS 3.0-55 300-550
PVC rigid 2550 250-500
PVC soft 1.5-3.0 150-300
CA 2,545 250-450
CP 2035 200-350
PMMA 3.555 350-550
PPE mod. (PPO mod.) 3.5-6.0 350-600
PC 3.5-6.5 350-650
PSU/PES 4.0-6.0 400-600
PEI 3565 350-650
PE soft 2.06.0 200-600
PP 3.0-6.5 300-650
PA 46 45-75 450-750
PAG 3.5-55 350-550
PAG.6 4.5-7.5 450-750
PAG6.10 3.0-5.0 300-500
PAl1l, PAL1Z 3.5-55 350-550
PA amorph 3.545 350-450
POM 5.5-10.5 550-1050
PET 4.5-75 450-750
PBT 4.0-7.0 400-700
FPS 3.565 350-650
FEP 3.0-6.0 300-500
PAA 3.0-7.0 300-700
LCP 3.0-8.0 300-800
Thermosets/Elastomers
Classic elastomers 2.0-6.0 200-600
PE-U 2045 200-450
L5R 08-25 80-250
Notes:

PMMA = polymethyl methacrylate, PPE = polyphenylene ether, PAA = polyacrylic acid.
CP = cellulose propionate, PE-U = thermoplastic elastomer (urethane grades)

Fuente: V. Goodship, "Design and Manufacture of Plastic Components for Multifunctionality Structural Composites,
Injection Molding, and 3D Printing", Elsevier, 2016.



Anexo 5 Area proyectada de la pieza

Fuente: Autor



Anexo 6 Rangos de temperaturas de elaboracion y de molde

Material

Temp. Elaboracion (°C)

Temp. Molde (°C)

Polietileno de baja densidad

170-260

0-70

Polietileno de alta densidad 220-320 0-70
Poliestireno normal 200-250 30-60
Poliestireno anti choque 200-250 30-60
Poliamida 6 240-290 60-100
Poliamida 6 + fibra vidrio 260-310 80-120
Poliamida 6.6 260-300 40-120
Poliamida 6.6 + fibra de vidrio 280-320 60-120
Poliamida 6.10 230-260 80-120
Estireno-acrilonitrilo 230-260 50-80
Polimetilcrilato 170-230 40-90
Policarbonato 280-310 85-120
Copolimero acetal 180-230 70-130
PVC Blando 180 20-80
PVC duro 160-190 20-80
Polipropileno 180-280 0-80
Acetato de celulosa 180-230 40-80
Acetobutirato de celulosa 180-220 40-80
Propinato de celulosa 180-220 40-80
ABS 180-240 50-80

Fuente: M. Menges, "Moldes Para Inyeccion De Plasticos”, Mexico D.F.: G, Gili, S.A, 1983.




Anexo 7 Valores tipicos del coeficiente de transferencia de calor por conveccion

TABLA 1-5

Valores tipicos del coeficiente de
transferencia de calor por
conveccion

Tipo de
conveccion h, W/m2 . °C*

Conveccion libre

de gases 2-5
Conveccion libre

de liguidos 10-1 000
Conveccion forzada

de gases 25-250
Conveccion forzada

de liquidos 50-20000
Ebullicion y

condensacion 2500-100000

*Multipliquese por 0.176 para convertir a
Btu/h - ft2. °F.

Fuente: Y. A. Cengel, Transferencia de calor y masa, Mexico: Mcgraw-Hill/Interamericana Editores, S.A. De C.V,
2011



Anexo 8: Area superficial para calculo de transferencia de calor por conveccion

Transferencia

AREA

Conveccion
Forzada
A= 232576.65 mm?= 232576 m?
Conveccion Placa mide 240 mm *290 mm
libre A=69600 mm= 0.0696 m?
Conduccion Placa mide 240 mm *290 mm
A=69600 mm= 0.0696 m?
Radiacion

A= 297354.309mm? = 297.354 m?

Fuente: Autor




Anexo 9: Sy del aluminio 7075

Properties  Appearance CrossHatch | Custom | Application Data | Favorites | Sheet Metal

~ Material properties
Materials in the default library can not be edited. You must first copy the material to
a custom library to edit it

Model Type: ||_I'|Eﬂ’ Elastic Isotropic ~ | [ save model type in library
Category: | Plastic |

Name: | 7075-T6 (SN) |

Description: | |

Source: | |

Sustainability: | 7075-T6 (SN) in SOLIDWORKS Ma'teria| -

Property




Anexo 10: Tolerancias de medida

Ajustes AJUSTES RECOMENDADOS TABLAS .8
ESPECIFICACION DE LOS ASIENTOS
SISTEMA e 2
Grado | Calidades ——— — ASENTO
del super. | _AQuero unico &a dnico ‘
auste | ficiles |Aguiero | Ee | e |Aguwro|  Clase Carnctoristices
pS P8 Forzado muy Piezas montadas por dilatacion o contraccion;
dure N0 NECESTAN SegUIC Contra giro

SO Pezas montadas o desmontadas a presion;
nd NG Forzado duro necesitan seguro contra WVO: o

Plezas que han de montarse o desmontarse
(3] K6 Forzado medic | con gran esfuerzo; seguro para giro y desh-
PRECISION | HE hS zamiento,

.8 is 38 | Foraado bowo | Mol dowmorsale s gesn ssiers: -
hs HE Desiizante :i:::\l::n:hs@u.nnmtm y desmon-
a5 | g8 Garstorio ﬁmhﬁnoo:’udrovdu&ammw
s6 S7 Forzado muy Mantaje por dilstacién o contraccidn; no ne-

duro cesita saguro contra giro. s
6 A7 Forzado muy Mantaje por dilatacion o contraccsdn; no ne-
duro Cesita seguro contra giro, -

.. né N7 | Forado duro ““m';m oia peeaites

Mantado y desmontado con gran esfuerzo

k6 K7 Forzado medio | (mediante martillo de plomo); necesits segy-
ro contra gro y deslizamiento

Montado y desmontado sin gran esfuerzo

FINO H7? 16 h6 J7 Forzado kgero | Imediante mazo de madern); necesta seguro
contra giro v desplazameanto.

g hé H7 Deglizante En piezas lubricadas, deslizamiento a mano,
g6 G7 Giratoro En piezas lubricadas, su juego es apreciable
i7 FB Holgado medio Sa::zuwm,whmunusm
o8 E8 Mis holgado En piezas lubricadas, ol juego es muy apre-
i9 8 3 % & Php:nnmdomvmm

Pieazas que deben montaese sin esfuerzo y que
ho HB Desiizante
lesmerano | 92, | He he deben desplazarse en su funcionamiento
c9 E8 Gi 7 Piezas mdvies con juego desde perceptible a
d9 De Holgado Piezas mbviles con juego muy amplio,
T H 11 Destizante Wwﬁwmvmm
POCO an EN Girstorio Piezas mdviles con gran tolerancia y juego no
ESMERADO HN h1 - e
; e cn Holgado Plezas moviles con gran tolerancia y juego.

s

an AT Muy holgado Pizu-Mwnwmvm

Fuente: [19]



Anexo 11: Calendarizacion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULDAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

CALANDERIZACION

Elaborado por Christian Tubdn Fecha 25-10-20
Material Aluminio Pieza Placa base Hoja
Velocidad
s . - . Velocidad Tiempo .
Operacion Descripcion Maquina |Herramienta corte . . llustracion
. husillo rpm (min)
(m/min)
Taladrado de agujeros
ara sujecion en placa guia [Taladro de
Taladrado P J_ P gul Broca 3/8in |N/A N/A
y posteriormente en la pedestal
maquina CNC
Generacion de rosca con Machuelo
Preparacion |machuelo y montaje enla [Manual para rosca N/A N/A
maquina CNC de 3/8
CNC Jh Torica 25
Desbaste Desbaste de placa base on orica 500 3200
Ford mm
NC Jh R 12
Desbaste Desbaste de placa base CNC Jhon edonda 95 3500
Ford mm
Desbaste d i CNC Jh Redonda 8
Desbaste es as. e de guias para on edonda 77 3500
mecanizado en router CNC |Ford mm
M izado d j CNC Jh
Taladrado ecanl.za © de agujeros on Broca 6 mm 30 1500
para guias Ford
Redonda 8
Acabado Desbaste de placa base CNC Router mm 120 3500
Acabado Desbaste de placa base CNC Router [Plana 6 mm 165 3500
Pl 2.5
Acabado Grabado de detalles CNC Router m‘:a 70 8000
Pl 1.
Acabado Grabado de detalles CNC Router m?':a > 42 8000 180
Plana 0.9
Acabado Grabado de detalles CNC Router m 57 8000 110
M izado d j CNC Jh
Taladrado ecanl.za © de agujeros on Broca 10 mm 50 1500 8
para guias Ford
Tiempo total en min 551
Tiempo total en horas 9.18




UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULDAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

CALANDERIZACION

Elaborado por Christian Tubén |Fecha 25-10-20
Material Aluminio Pieza Placa tapa Hoja
Velocidad ) )
. L - . Velocidad Tiempo .
Operacion Descripcion Maquina |Herramienta corte . . llustracion
. husillo rpm (min)
(m/min)
Taladrado de agujeros
ara sujecion en placa guia [Taladro de
Taladrado P J_ P g Broca 3/8in [N/A N/A 4
y posteriormente en la pedestal
maquina CNC
Generacion de rosca con Machuelo
Preparacion |machuelo y montaje enla |Manual pararosca |N/A N/A 7
maquina CNC de 3/8
Mecanizado de agujeros  [CNC Jhon
Desbaste . Broca 10 mm 50 1500 5
para guias Ford
CNC Jhon Torica 25
Desbaste Desbaste de placa base 500 3500 7
Ford mm
Desbaste de agujeros para [CNC Jhon Redonda 8
Desbaste oaste de agujeros b 77 3500 64
alojamiento de postizos Ford mm
Desbaste de agujeros para [CNC Jhon
Desbaste . eyl . P plana 8 mm 145 3500 7
alojamiento de postizos Ford
Desbaste de agujeros para [CNC Jhon lana 12
Acabado oaste de agujeros p P 220 3500 40
alojamiento de postizos Ford mm
Mecanizado de agujeros  [CNC Jhon
Desbaste . gy Broca 6 mm 30 1500 3
para guias Ford
Tiempo total en min 137
Tiempo total en horas 2.28
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULDAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
CALANDERIZACION
Elaborado por Christian Tubon Fecha 25-10-20
Material Aluminio Pieza Postizos Hoja
Velocidad . .
.. . L. . Velocidad Tiempo )
Operacion Descripcion Maquina |Herramienta corte ) . llustracion
. husillo rpm (min)
(m/min)
Taladrado de agujeros
jeci | ia|Tal
Taladrado para sugaon en placa guia |Taladro de Broca 3/8in |N/A N/A 4
y posteriormente en la pedestal
maquina CNC
Generacion de rosca con Machuelo
Preparacion |machuelo y montaje enla |Manual pararosca |N/A N/A 7
maquina CNC de 3/8
Desbaste de f d CNC Jh | 16
Desbaste esbaste e torma de on - |Pana 300 3500 60
postizo Ford mm
CNC Jh
Acabado grabado de lineas Ford on plana 4 mm 73 3500 30
Tiempo total en min 101
Tiempo total en horas 1.68
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| 1 |PLACA FRONTAL TAPA 6de 10 |ASTM A36| 10 0.12
0 \“\® 4 [PERNO ALLEN 5/16 DIN 912 9 M8x5/8"
i 1 |DESCUENTO DERECHO 5de 10 7075 8 0.20
@\ _ - 1 |DESCUENTO 1IZQUIERDO 4de 10 7075 | 7 0.20
' 18 IDESGASIFICADOR Cobre 6 0.001
=y . 4 [BOCIN PLACA HEMBRA ASTM A36| 5 0.08
4 [BOCIN PLACA MACHO ASTM A36| 4 0.03
@ 1 [TAPA MOLDE 3de 10 7075 3 5.34
1 |[BASE MOLDE 2de 10 7075 | 2 5.12
8 |[PERNO ALLEN 5/16 DIN 912 1 M8x 11/4"
No. NO
de L No. de . |.de No. del Peso .
pie Descripcion Norma/Dibujo Material ord| Modelo/Semiproducto kg/pi| Observaciones
ydo) en eza
Tolerancia: Peso: Material:
/ +1 12.49 kg Varios
FECHA NOMBRE Titulo: Escala:
DIBUJO:| 10/01/2021| christian Tubson
REV'SO 10/01/2021 |ing.Mauricio Carrillo MOlde SUG'OS ]:2
APROBO: | 10/01/2021|Ing.Mauricio Carrillo|
N.° De Ldmina Registro:
U.T.A. Hoja 1 de 10 /Im
1 9 4 5 Edicion: | Modificacion: Fecha: |Nombre: |NGEN|ER|’A MECAN'CA Sustitucion: \, \\I_J/
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SECCION B-B U
ESCALA 2 : 1
Tolerancia: Peso: Material:
J
+0.2  [5335.84 gr 7075-T6 (SN)
6 FECHA NOMBRE Titulo: Escala:
DIBUJO:| 10/01/2021| christian Tubén
REVISO: [ 10/01/2021 |ing.mauricio carilo TO pO mO|de 1:2
APROBO: | 10/01/2021|ing.Mauricio Carrillo
N.° De Ldmina Registro:
U.T.A. Hoja 3 de 10 /Im
2 3 Edicion: | Modificacion: Fecha: |Nombre: |NGEN|ER|IA MECAN'CA (Sustitucion): \, \\I_J/
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o o '| 224 Tolerancia: Peso: Material:
12.90 +0.2  [199.48 gr 7075-T6 (SN)
16.40
FECHA NOMBRE Titulo: Escala:
e foal  Descuento derecho B
APROBO: | 10/01/2021|ing.Mauricio Carrillo
N.° De Ldmina Registro:
U.T.A. HOJA 4DE 10 /Im
1 2 3 4 Edicion: | Modificacion: Fecha: |Nombre: |NGEN|ER|IA MECAN'CA (Sustitucion): \, \\‘y




1 2 3 | 4 5 6 7 | 8
+0.015 Fresado
XD 8 322
2XP 5 - o
3.8
Lo‘ \ i — |
N 4
c© ! - .\/ |
\ N =
\O‘ \\\ . B
()N N
o~ \
‘ \ DETAIL A
SCALE2: 1
\‘ -
\
1
]
|
!
i _ ~ C
\ Y] —
\ j . N ot
1\ ‘;,,;f 5.45 ki 2
% O
| e ]
< <
— N
Y
[ | |
i i °
l - il 1
fo} ~
( | 1
A - u
\ \\ \_Ir,{ //
S ~~ r o
e S
— <
N 3344 8 2 e
9.612
12.24 : .
Tolerancia: Peso: Material:
12.90
16.40 02 [199.44 gr 7075-Té (SN)
FECHA NOMBRE Titulo: Escala:
el Descuento derecho 19
APROBO: | 10/01/2021 |ing.Mauricio Carrillo
N.° De Ldmina Registro:

icion:

Modificacion:
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Nombre:

U.T.A.
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Tolerancia: Peso: Material:
+0.3 117.80 gr ASTM A36 Steel
FECHA NOMBRE Titulo: Escala:
DIBUJO:}10/01/2021| Christian Tubdn
REVISO: 10/01/2021 Jing.Mauricio Carrillo PlOCO fronTO| ‘I‘O po ] ]
APROBO: | 10/01/2021] ing.Mauricio Carrilio]
N.° De Ladmina: Registro :
U.T.A. HOJA 6 DE 10
Edicion: | Modificacion: Fecha: |Nombre: |NGEN|ER|,A MECAN'CA (Sustitucion): Q@
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Tolerancia: Peso: Material:
+0.2 91.49 gr ASTM A36 Steel
FECHA NOMBRE Titulo: Escala:
DIBUJO:}10/01/2021| Christian Tubdn
REVISO: 10/01/2021 Jing.Mauricio Carrillo P O S O d Or 2 ]
APROBO: | 10/01/2021] ing.Mauricio Carrilio]
N.° De Ladmina: Registro :

U.T.A.

INGENIERIA MECANICA

HOJA 7 DE 10

(Sustitucion):
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Tolerancia: Peso: Material:
+0.1 1413 gr ASTM A36 Steel
FECHA NOMBRE Titulo: Escala:
DIBUJO:}10/01/2021| Christian Tubdn
REVISO: 10/01/2021 Jing.Mauricio Carrillo Seguro plOCO bose 2]
APROBO: | 10/01/2021] ing.Mauricio Carrilio]
N.° De Ladmina: Registro :

Edicion:

Modificacion:

Fecha:

Nombre:

U.T.A.

HOJA 8 DE 10

INGENIERIA MECANICA

(Sustitucion):
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Tolerancia: Peso: Material:
+0.3 103.62 gr ASTM A36 Steel
FECHA NOMBRE Titulo: Escala:
DIBUJO:}10/01/2021| Christian Tubdn
REVISO: 10/01/2021 Jing.Mauricio Carrillo P | O C O S e g U ro 2 ]
APROBO: | 10/01/2021] ing.Mauricio Carrilio]
N.° De Ladmina: Registro :

Edicion:

Modificacion:

Fecha:

Nombre:

U.T.A.

INGENIERIA MECANICA

HOJA 9 DE 10

(Sustitucion):
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Tolerancia: Peso: Material:
+0.2 108.38 gr ASTM A36 Steel
FECHA NOMBRE Titulo: Escala:

DIBUJO:|10/01/2021

Christian Tubon

REVISO: |10/01/2021

Ing.Mauricio Carrillo

APROBO: | 10/01/2021

Ing.Mawricio Carrillo|
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