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3.1 Introduccion

Para este proyecto, se ha elegido el moldeado por inyeccién y se va a desarrollar el
disefio de la pieza y el del molde para poder proceder a su fabricacion.

3.2 Datos iniciales

3.2.1 Datos de partida

Se parte de las medidas de una aspiradora estandar. Por otro lado, se comunica el uso y
requerimientos de la pieza para asi poder elegir el mejor método y material para la fabricacién
de la misma.

Una vez concluida la fase de disefio de la pieza, obtenemos los datos de partida para el
disefio del molde:

e Volumen de la pieza: 306,38 cm3
e Areadela superficie: 3.075,13 cm3

3.2.2 Datos del material

El material elegido es el polipropileno, un polimero termoplastico, parcialmente
cristalino. El material seleccionado ofrece las siguientes caracteristicas: Es de bajo coste, alta
resistencia quimica a los disolventes, facil de moldear, alta resistencia a la fractura por flexién o
fatiga, buena resistencia al impacto superior a temperaturas superiores a los 15°C,
buena estabilidad térmica.

El material seleccionado tiene las siguientes propiedades:

e Densidad de la masa fundida: 0,73754 g/cm”3
e Densidad del sélido: 0,89417 g/cm”3
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Figura 1 Volumen especifico vs temperatura

3.3 Analisis de soluciones

Conla ayuda de programas de calculo por elementos finitos o CAE, podemos comprobar
el disefio elegido antes de proceder con la fabricaciéon de la pieza. De este modo, se pueden
ahorrar innumerables cantidades de material y tiempo en los procesos de fabricacion.

3.3.1 Andlisis de Autodesk Simulation Moldflow Adviser

Una vez obtenida la pieza a fabricar, se procede a su comprobacién mediante el estudio
de la misma. Mediante este andlisis, se podran dimensionar y estudiar el funcionamiento de
algunos de los elementos basicos del molde.

3.3.1.1 Estudio del punto de inyeccion
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El primer paso a tomar es la verificacién de que la pieza es factible para su fabricacion
y que el disefo es el correcto.

La siguiente eleccién a tomar es el niimero de piezas que tendra el molde y la disposicién
de las mismas. En este caso, y debido al tamafio de la pieza, se opta por hacer una sola pieza en
cada inyeccién. A continuacién, se deberd sefalar el punto de inyeccién y la dimensién del
bebedero.

Figura 2 Disposicion de la pieza del molde con el bebedero y sistema de refrigeracion

Figura 3 Vista inferior del molde
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En la imagen se puede ver las dimensiones del molde y de sus componentes, asi como la
distribucion de los componentes de alimentacién y refrigeracién del molde.

De verde se muestra el bebedero, que es el encargado de dirigir el material fundido
hacia el molde.

De color azul se aprecian los canales de refrigeracién, encargados de acelerar la
solidificaciéon de la pieza. Por otro lado, los conductos amarillos representan los bafles o
deflectores de refrigeracion.

Figura 4 Deflectores de refrigeracion

Este tipo de sistema permite refrigerar zonas de cavidades, poco accesibles para otro
sistema. Consiste en un deflector de plastico que se interpone en el flujo del refrigerante, lo que
obliga al fluido a subir hasta lo alto del tubo y asi extraer el calor de la cavidad a enfriar. Para su
colocacidn, se hace un orificio vertical en el bloque del molde, de la profundidad y didmetro
necesarios para la correcta refrigeracion de la pieza. En el inicio del orificio se mecaniza una
rosca, donde posteriormente se enroscara el deflector pertinente.

Esta es la dimensién del bebedero:

e Bebedero:

o Frio, circular conico, diametro inicial (4 mm), didmetro final (2 mm).

Una vez comprobado que la pieza se puede fabricar sin problemas, se procede con el
analisis del punto o puntos 6ptimos de inyeccion.
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En este caso se colocard un punto de inyecciéon aproximadamente en el centro de
gravedad de la pieza para que se distribuya igual a lo largo de dicha pieza.

Figura 5 Ubicacién del punto de inyeccion

Se ha optado por esta opcién porque al comprobar el llenado se observa que se realiza
adecuadamente y ademas la extraccidn de la pieza se realiza correctamente.

3.3.1.2 Llenado de la pieza

Una vez definido el punto de inyeccion, se procede al andlisis del llenado de la pieza.

1.246

Figura 6 Cédigo de colores para el tiempo de llenado
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Ademas de la representacion a color de los tiempos de inyeccion, el programa también
nos proporciona otros datos muy necesarios para la hora de proseguir con el disefio del molde,
como: la presidn real de inyeccion, la fuerza maxima de cierre del molde, peso y volumen de la
pieza, etc.

Tiempo real de llenado 2.50(s)

Presidn real de inyeccion 28.126 (MPa)
Area de fuerza de cierre 794.1911 (cm*2)
Fuerza de cierre max. durante el llenado 110.223 (tonelada)
Conmutacidn de velocidad/presidn a % volumen 98.66 (%)
Conmutacidn de velocidad/presidn en tiempo 240 (s)

Peso total de la pieza al final del llenado 234.992 (g)
Volumen de inyectada 309.3042 (cm*3)
Volumen de la cavidad 308.6958 (cm*3)
Volumen del sistema de canales 0.6084 (cm*3)

Figura 7 Tabla con datos del proceso de llenado

Por otra parte, el programa nos proporciona un esquema con el tiempo total necesario
para el ciclo completo desde que se cierra el molde, hasta que se extrae la pieza terminada y se
vuelve a cerrar para prepararse para la préxima. Como vemos el tiempo que tarda en realizarse
el ciclo es aceptable.

O Uenado (hasta conmutacion) (2 40s)
O Compactacion (10.00s)

O Refrigeracian (17.60s)

O Malde abieta {5.00s)

Tiempo del ciclo 35.00s

Figura 8 Tiempo para un ciclo completo

Se comprueba que el flujo del material es el correcto y que no queda ninguna parte por
llenar. A la par que se realizan los calculos de llenado, el programa nos va mostrando las
imagenes de la simulaciéon del llenado en la que se ve como se va llenando la pieza.

10
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Figura 9 Simulacién de llenado de la pieza

Por otro lado, nos informa de la confianza de llenado de la pieza, que como se puede
verificar en la siguiente imagen, es del 100%. Esto quiere decir que la configuracién de la presién
y temperatura de inyeccion es el correcto.

Alto(100.0%)

Medio(0.00%)

Bajo(0.00%)

Figura 10 Confianza de llenado

3.3.1.3 Rechupes

11
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Se estudiara el calculo de las zonas de rechupe para comprobar la buena calidad de la
pieza.

Imm]
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0.0228 0 O
) O '
> 0 O @
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0.0000
3; Menos del 1% del modelo tiene rechupes.
Consulte Calculo de rechupes.
Profundidad del rechupe 0.09 (mm)
Profundidad media del rechupe 0.01 (mm)
Parcentaje del modelo con propensidn a rechupes 0.38 (%)

Figura 11 Grafico de rechupes

Se puede apreciar una pequefia zona donde se da el rechupe, pero esta zona
corresponde a menos del 1% del volumen total de la pieza, concretamente, a un 0.38%. Esto
quiere decir, que la calidad de nuestra pieza es excelente.

3.3.1.4 Prediccion de la calidad

Como podemos observar la calidad de la pieza es casi del 100% en la zona verde, zona
de alta calidad. Ademas, en la pieza no hay ninguna zona de color rojo, zona de calidad baja.
Como conclusién, la calidad de la pieza es excelente.

12
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Alto(98.3%)

Medio(1.71%)

Bajo(0.00%)

Figura 12 Prediccidon de la calidad

3.3.1.5 Atrapamientos de aire

Otros datos que se pueden obtener del programa de analisis, son las zonas en las cuales
habria pequefias burbujas o atrapamientos de aire en el interior de la pieza. Este tipo de
imperfecciones pueden debilitar la pieza en el caso de que se concentren en zonas que tengan
que soportar cargas o tensiones, pero en este caso esta pieza no presenta estas condiciones.

En la imagen siguiente se pueden apreciar pequefias marcas moradas en la pieza, las
cuales representan los atrapamientos de aire mencionados anteriormente.

13
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Q
Figura 13 Atrapamientos de aire

3.3.1.6 Zonas de soldadura

Las lineas de soldadura son aquellas en las que dos flujos de fluido se encuentran. Estos
errores se dan por la geometria de la pieza. Aunque normalmente son inevitables, se deben
disminuir en la medida de lo posible.

Figura 14 Lineas de soldadura

14
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3.3.2 Compactacion

Al realizar el estudio de compactacidn, se podra tener en cuenta la presiéon posterior a
la inyeccién que se debe ejercer. Para ello se utilizara el andlisis de llenado y compactacion. El
resultado de este estudio sera el tiempo necesario para alcanzar la temperatura de expulsion, el
tiempo final del ciclo y la fuerza de cierre necesaria para el molde de inyeccién.

Fuerza de cierre maxima durante el ciclo 134 540 (tonelada)
Esfuerzo de cizalla max. de la pared 0.020 (MPa)
Peso total de la pieza 252.702 (g)
Tiempo de refrigeracidn 17.60 (s)
Tiempo del ciclo 35.00 (s)
P 22501 | |
r
e
3
i
8 0.00 (s) 22501 (MPa)
n 10.00 (s) 22501 (MPa)
M
P
2 0 0
Tiempo s

Figura 15 Datos y grafica de compactacion

3.3.2.1 Contraccién volumétrica en la expulsion

La contraccién de la pieza esta dentro de unos parametros muy aceptables, ya que el
valor maximo de contraccién es de menos del 10,9 % (representado en color rojo) en una zona
muy limitada, y en la mayor parte de la pieza no llega a un valor del 5,9 % (representado en color
verde).

15
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8.396

Figura 16 Contraccion volumétrica de la pieza en la expulsion

3.3.3 Refrigeracién

En este apartado se realiza un estudio de la refrigeracion y se verifica el correcto
dimensionado de los elementos. El sistema refrigerante es el encargado de acelerar el proceso
de solidificacidn de la pieza mediante la circulacién de un fluido refrigerante (en este caso agua
a 202C), para asi poder disminuir en gran medida el proceso de fabricacién de la pieza. Los
conductos de refrigeracion se realizan mediante el mecanizado de los bloques metalicos que
componen el ndcleo y la cavidad del molde.

Los conductos tienen un didmetro de 12 mm y los deflectores tienen un didmetro de 15

mm
Varianza maxima de |a temperatura 23.7(C)
Vanianza minima de la temperatura -15.0 (C)
Warianza maxima del tiempo de refrigeracion 12.71(s)
Varianza minima del tiempo de refrigeracién -0.72 (s)
Temperatura maxima, pieza 71.1(C)
Temperatura minima, pieza 26.1(C)
Temperatura media, pieza 43.3(C)
Temperatura exterior del molde 254 (C)

Figura 17 Datos de temperaturas y varianza de temperatura de la pieza

16
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3.3.3.1 Calidad de refrigeracién

La pieza tiene una calidad de refrigeracion general alta. Como se muestra en la imagen,
algo mas del 90% de la pieza tiene una calidad alta (color verde), mientras que s6lo un 9,42 %
tiene una calidad media (color amarillo), y apenas un 0,07 % tiene una calidad baja (color rojo).
Esta diferencia es debido a la compleja geometria de la pieza.

Alto{90.5%)

Medio(9.429)

Bajo(0.07%)

Alto(90.5%4) g

Medio(9.42%4)

Figura 18 Calidad de refrigeracion

17
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3.3.3.2 Temperatura del refrigerante del circuito

El liquido refrigerante es agua comun. Para que sea mas eficaz la refrigeracion, se ha
disefiado de una forma en la que el refrigerante rodea toda la pieza. Con este estudio se calcula
la variacién de la temperatura entre la entrada y la salida del circuito.

Figura 19 Variacion de la temperatura del refrigerante

Los datos del refrigerante son los siguientes:
e (Caudal: 20 I/min en cada entrada.

e Temperatura de entrada: 20°C.

e Numero de Reynolds: 41.912.

3.3.3.3 Temperatura de la pieza

La temperatura de la pieza varia entre los 26,072C y los 71,15°C.

18



iy BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Figura 20 Temperatura de la pieza

3.4 Creacion del molde en NX

Para el disefio y la creacién del molde se usara el complemento Mold Wizard del
programa SIEMENS PLM Software NX. Esta aplicaciéon contiene el soporte y los catalogos de

19
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piezas necesarios para definir el conjunto del molde y todos los complementos necesarios para
su completa definicién.

La gran mayoria de componentes que se usaran para el molde son comerciales, pero
también se disenaran piezas completamente nuevas o se modificardn las piezas comerciales
para adaptarlas a la pieza.

Los analisis estudiados en los puntos anteriores de este documento seran los datos de
partida para proseguir con el disefio del molde.

Las piezas clave del disefio de este molde seran el nicleo y la cavidad del mismo.

A continuacién, se hara distincién entre dos grandes grupos para el disefio: la creacién
de nuevas piezas y la modificacion de las piezas comerciales.

3.4.1 Creacidn de piezas nuevas

3.4.1.1 Particion de la pieza

El disefio se iniciara a partir de la pieza suministrada con la creacién del nicleo y de la
cavidad de la pieza. Estas piezas crearan una cavidad donde se alojara el fluido inyectado a
presion, formando asf la pieza una vez que se solidifique el fluido.

Se empezara por distinguir un plano de particiéon que dividira la pieza en dos mitades.
Una que se colocara en la parte movil del molde y la otra que se situara en la parte fija.

Podemos observar las dos zonas divididas mediante los dibujos. La zona de color
naranja dard lugar a la cavidad y la zona de color azul dara lugar al nicleo del molde de la pieza.

20
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o

Figura 21 Cavidad y nucleo de la pieza

Una vez identificadas las zonas, se procede a la creacién de la superficie de particion del
molde. Esta superficie representa la zona de corte entre el bloque que compondra el nicleo y el
de la cavidad.

Figura 22 Superficie de particién

3.4.1.2 Creacidn del nucleo y cavidad

e Nucleo

Figura 23 Nucleo del molde

21
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e (Cavidad

Figura 24 Cavidad del molde

3.4.2 Mecanizado de piezas

Para conseguir una buena fabricacién de las piezas, es necesario elegir las herramientas
de corte correctas para adaptase a la geometria de la pieza y conseguir el mejor acabado posible.

Para la fabricacion del molde se dispondra de diferentes herramientas de corte en las
que se utilizaran diferentes fresas y diferentes brocas.

Para finalizar sera necesario un pulido manual para corregir las posibles imperfecciones creadas
durante el proceso de fresado.

22
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3.4.3 Modificacion de las piezas normalizadas

En este apartado se mostraran las piezas de catalogo que se han utilizado que han
requerido de pequefias modificaciones para adaptarlas a este molde en concreto.

3.4.3.1 Z6calo superior

Esta pieza es la placa situada en la parte superior del molde, en la que va situado el
centrador del bebedero y sus tornillos de fijacién.

Figura 25 Zocalo superior

3.4.3.2 Placa porta-cavidad

Esta es la pieza encargada se sujetar el bloque que compone la cavidad del molde.
Ademas de mecanizar la cajera para la cavidad, también requiere de seis orificios de g12 mm,
que seran los conductos de refrigeracién de la pieza. En el centro de la pieza se mecanizara otro
orificio de 824 mm para alojar el bebedero.
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Figura 26 Placa porta-cavidad

3.4.3.3 Placa porta-nucleo

Esta placa es la responsable de sujetar el bloque del nicleo de la pieza. Se mecanizara
la cajera para ubicar el nudcleo. Por otro lado, se realizaran seis orificios de g12 mm para la
refrigeracidn, 4 orificios de g15 mm para los deflectores y otros cuatro de g10 mm para los
expulsores.

Figura 27 Placa porta-nicleo
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3.4.3.4 Placa porta-expulsores

Se realizaran los orificios necesarios en las localizaciones exactas de los expulsores.

Figura 28 Placa porta-expulsores

3.5 Diseno final

El resultado final del disefio es el siguiente.

Figura 29 Molde completo
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3.6 Calculo de los expulsores

Los expulsores son las piezas encargadas de la extraccion de la pieza terminada del
molde. Estos elementos tienen un grado de esbeltez muy elevado, por lo que se deberan
comprobar su resistencia a pandeo. Por otro lado, también tendran que resistir la presion de
inyeccion sin ceder.

A continuacién, se realizardn estudios de resistencia a pandeo y de fatiga de los
elementos mencionados.

3.6.1 Calculo del pandeo

Para calcular el pandeo lo primero que se necesita es la presion real de inyeccién.

Prsx = 28,126 MPa = 28,126 N/mm?

Seguidamente se calculara la fuerza equivalente puntual que soportara un expulsor.

F=Pméx*A=28;126*7T*52=2.209N

A continuacién, hara falta calcular el radio de giro del expulsor, que en este caso la
seccion de dicho elemento es circular y macizo.

Para la longitud de la pieza se utilizard toda la barra de menor didmetro como se
muestra en la siguiente figura.

FFFFFFFF L
=117.0600 mm o e

Figura 30 Longitud del expulsor
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Para calcular la longitud de pandeo tomaremos la barra como una barra empotrada y
articulada.

Lp=07%xL=0,7%117 = 81,9 mm

Ahora se necesita la esbeltez maxima de la barra para poder obtener después el
coeficiente de pandeo.

/1—81'9—3276
25 7
w = 1,08

El coeficiente de pandeo se ha obtenido del acero A52.

Por ultimo, se comprobara que la tensién de pandeo sea inferior que la tensién
admisible. Si se cumple esto dltimo el elemento no pandeara.

F 2209

Opand = 7 = p— * 1,08 = 30,38 MPa < g,4,, = 275 MPa

Se puede observar que se cumple la ecuacion, con lo que el elemento no pandeara.

3.6.2 Célculo a fatiga

Para calcular si el elemento resiste a fatiga se necesitara la tension ultima del acero A52
y asi poder obtener finalmente la tensién limite de fatiga que es la que hara falta para los
calculos.

0, = 340 MPa > g, = 0,5% g, = 0,5 x 340 = 170 MPa

Ahora se necesitan los coeficientes modificativos del limite de fatiga para obtener c.. Se
considerara que la pieza tiene un rectificado fino, es una pieza mediana, tiene una carga axial
centrada y el coeficiente de fiabilidad es del 99,99%.

€, =09
C, =08
C, =09

Cr = 0,704
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o, =170%09%0,8%0,9x0,704 = 77,55 MPa

A continuacion, se calcularan las tensiones media y alterna que sufre el elemento,
calculando previamente las fuerzas media y alterna. La fuerza que sufre es a compresion.

2.209 N
Fp=F==——=11045N
1.104,5
Om = 0 = m = 14,06 MPa

Para saber si el elemento es resistente a fatiga y tiene vida infinita se demostrara con la
siguiente expresion.

oy = O0p cS
77,55 MPa
14,06 MPa < ———

14,06 < 38,78 MPa

Como conclusion, el elemento tendra vida infinita.
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