BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

GRADO EN INGENIERIA MECANICA

TRABAJO FIN DE GRADO

DISENO DE UN MOLDE DE INYECCION
PARA LA CUVIERTA DEL RETROVISOR
DE UN COCHE

DOCUMENTO 2- MEMORIA

Alumno: Zabala Agirre, Egoitz

Director: Lobato Gonzélez, Roberto

Curso: 2019-2020

Fecha: Bilbao, 09 de marzo de 2020







MOLDE DE INYECCION

DOCUMENTO N22: MEMORIA

INDICE
2 DOCUMENTO: MEMORIA 7
2.1 OBJETIVOS Y ALCANCE DEL TRABAJO 7
2.2 ANTECEDENTES 7
2.2.1  HISTORIA 7
2.2.2  MAQUINAS DE INYECCION 8
2.2.3  POLIMEROS 10
2.23.1  TERMOPLASTICOS 10
2.23.2  TERMOESTABLES 11
2.2.3.3 ELASTOMEROS 11
2.2.4  DIAGRAMA TERMODINAMICO 12
2.2.5 INTERCAMBIADOR DE CALOR 14
2.2.6  PROCESO DE MOLDEADO 14
2.2.7  VARIABLES DEL PROCESO DE INYECCION 16
2271  TEMPERATURA DE INYECCION 16
2.2.7.2  VISCOSIDAD 16
2.2.7.3  TEMPERATURA DEL MOLDE 16
2.2.74  PRESION DE LLENADO 17
2275 PRESION DE MANTENIMIENTO 17
2.2.7.6  TIEMPO DE INYECCION 17
2.2.7.7  TIEMPO DE MANTENIMIENTO 17
2.2.78  TIEMPO DE RETROCESO 17
2279  TIEMPO DE ENFRIAMIENTO 18
2.2.7.10  TIEMPO DE CICLO 18
2.2.8  PREVIAVILIDAD 19
2.2.8.1 CONICIDAD EN LA LINEA DE DESMOLDEO 19
2.2.8.2 CONTRASALIDAS 19
2.2.83  ARISTAS VIVAS 19
2.3 NORMATIVA Y REFERENCIAS 20
2.3.1 NORMATIVA GENERAL 20
2.3.2  NORMATIVA DE SEGURIDAD 20
2.3.3 NORMATIVA DE PLANOS 20
2.3.4 NORMATIVA DE ELEMENTOS 21
2.3.5  BIBLIOGRAFIA 21
2.3.6 PROGRAMAS DE CALCULO 21
2.3.7 REFERENCIAS 22
2.3.7.1 PLANOS 22
2.3.7.2 CATALOGOS 22
2.4  ANALISIS DE ALTERNATIVAS 22
2.4.1 TIPOS DE MOLDE SEGUN EL NUMERO DE CAVIDADES 22
2411 MOLDES DE UNA SOLA CAVIDAD 22
EIB 12/02/2020 1



MOLDE DE INYECCION DOCUMENTO N22: MEMORIA

2.4.1.2 MOLDES MULTICAVIDAD 23
242  TIPOS DE MOLDE SEGUN EL DESMOLDEO 24
2421 MOLDE ESTANDAR 24
2.4.2.2 MOLDE CON MORDAZAS 24
243  TIPOS DE MOLDE SEGUN EL NUMERO DE PLACAS 24
2431 MOLDE DE DOS PLACAS 24
2.4.3.2 MOLDE DE TRES PLACAS 25
2.4.3.3 MOLDE SANDWICH 25
2.4.4  SISTEMA DE ALIMENTACION 26
2441 DISTRIBUCION DE LAS CAVIDADES 26
2.4.4.2 PUNTO DE INYECCION 28
24423 CANAL 28
2444  METODO DE RECORTE 29
24441 RECORTE MANUAL 29
24442 RECORTE AUTOMATICO 29
2445 COLADA 30
2.4.451 COLADA EN FRIO 30
2.4.452 COLADA CALIENTE 30
2.4.453 COLADA MIXTA 31

2.4.5 SISTEMA DE EXPULSION 31
2.45.1 METODO DE EXTRACCION 32
2.4.5.1.1 EXTRACCION MEDIANTE EXPULSORES 32
2.4.5.1.2 EXTRACCION MEDIANTE CASQUILLOS 33
2.4.5.1.3 EXTRACCION POR AIRE COMPRIMIDO 33
2452 EXTRACCION PERPENDICULAR AL DESMOLDEO 34
24521 CARROS 34
2.4.52.1.1 CARROESTANDAR CON GUiA 34
2.4.5.2.1.2 CARRO ESTANDAR CON MUELLE DE GAS 35
2.4.5.2.1.3 CARRO SUBMARINO 35
245214 CARRODOBLE 36
24522 DESPLAZABLES 36
2.4.5.2.2.1 DESPLAZABLES INCLINADOS 37
2.4.5.2.2.2 DESPLAZABLES BASCULANTES 38
2.4.5.2.2.3 DESPLAZABLES RECTOS 38

2453  TIPOS DE ACCIONAMIENTO 39
2.4.5.3.1 ACCIONAMIENTO POR BULONES 39
2.4.5.3.2 ACCIONAMIENTO POR PISTONES 39
2454  SISTEMA DE RETORNO 39
2.4.6 SISTEMA DE ATEMPERAMIENTO 40
2.4.6.1  TIPO DE CIRCUITO 40
2.4.6.1.1 CIRCUITO EN SERIE 40
2.4.6.1.2 CIRCUITO EN PARALELO 41
2.4.6.2 DEFLECTORES Y FUENTES 42
2.4.6.2.1 FUENTES 42
2.4.6.2.2 DEFLECTORES 42

2.5 DESCRIPCION DE LA SOLUCION PROPUESTA. 43

EIB 12/02/2020 2



MOLDE DE INYECCION

DOCUMENTO N22: MEMORIA

2.51 MATERIAL 43
2.52 MOLDE MULTICAVIDAD 45
2.53 MOLDE COMUN 45
2.54 PUNTO DE INYECCION 45
2.5.5 COLADA FRIiA 45
2.5.6 MOLDE DE DOS PLACAS 45
2.5.7  SISTEMA DE ALIMENTACION 45
2.5.8  DISTRIBUCION 46
2.59 SISTEMA DE EXPULSION 46
2.59.1 EXPULSION MEDIANTE EXPULSORES 46
2.59.2  ACCIONAMIENTO POR PISTONES 46
2.59.3 DESPLAZABLES 47
2.5.10 RETROCESOS 47
2.5.11 SISTEMA DE ATEMPERAMIENTO 47
2.5.11.1 DISTRIBUCION EN SERIE 47
2.5.11.2 DEFLECTORES 47
2.5.12 ELEMENTOS DEL MOLDE 48
2.5.12.1 MOLDE 48
2.5.12.2 ZOCALO FIjJO 51
2.5.123 ZOCALO MOVIL 52
2.5.12.4 ANILLA DE CENTRAJE FIJA 53
2.5.12.5 ANILLA DE CENTRAJE MOVIL 53
2.5.12.6 PORTA-CAVIDAD 54
2.5.12.7 PORTA-NUCLEO 55
2.5.12.8 CAVIDAD 56
2.5.12.9 NUCLEO 57
2.5.12.10 PLACA GUIA EXPULSORES 58
2.5.12.11 BEBEDERO 59
2.5.12.12 PLACA EXPULSORA SUPERIOR 59
2.5.12.13 PLACA EXPULSORA INFERIOR 60
2.5.12.14 TOPES 60
2.5.12.15 SUFRIDERAS 61
2.5.12.16 SELLADO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION 61
2.5.12.17 COLUMNAS Y CASQUILLOS GUiA 61
2.5.12.17.1 GUIA MOLDE 61
2.5.12.17.2 GUIA SISTEMA DE EXPULSION 62
2.5.12.18 UNIDAD DE CENTRADO 63
2.5.12.19 REGLES 63
2.5.12.20 UNIDAD DE CIERRE 64
2.5.12.21 DEFLECTORES 64
2.5.12.22 SISTEMA DE RETORNO 64
2.6 PLANIFICACION 65
2.7 DEFECTOS COMUNES 66
2.7.1 LLENADO INCOMPLETO 66
2.7.2 REBABA O EFECTO FLASH 67
EIB 12/02/2020 3



MOLDE DE INYECCION DOCUMENTO N22: MEMORIA

2.7.3  MARCAS Y DEFORMACIONES POR LA EXPULSION 67
2.7.4  RECHUPES 68
2.7.5  EFECTO DIESEL 68
2.7.6 ATRAPAMIENTOS DE AIRE 69
2.7.7 DELAMINACION DE CAPAS 69
2.7.8  WARPING O PANDEO 70
2.7.9 DEFORMACIONES 70
2.7.10 PIEL DE NARANJA 70
2.7.11 LINEAS DE SOLDADURA 71
2.7.12 EFECTO JETTING 71
2.7.13 GRIETAS Y MICROGRIETAS 72

EIB 12/02/2020 4



MOLDE D

E INYECCION

DOCUMENTO N22: MEMORIA

LISTA DE ILUSTRACIONES

1.  Figura. Mdquina de inyeccion. 8
2. Figura. Disposicion macromolecular de los termopldsticos. 10
3. Figura. Disposicién macromolecular de los termoestables. 11
4. Figura. Disposicion macromolecular de los elastomeros. 11
5. Figura. Flujos de calor en un molde de inyeccion. 14
6. Figura. Cierre del molde. 14
7. Figura. Inyeccion del material fundido. 15
8. Figura. Refrigeracion de la cavidad. 15
9.  Figura. Fundicién de resina. 15
10. Figura. Expulsion. 16
11. Figura. Angulo de desmoldeo que facilita la extraccién. 19
12. Figura. Redisefio del molde para evitar contrasalidas en el desmoldeo. 19
13.  Figura. Molde de cavidad tnica. 23
14.  Figura. Molde multicavidad. 23
15. Figura. Molde con mordazas. 24
16. Figura. Molde multicavidad de dos placas. 24
17. Figura. Molde de tres placas. 25
18.  Figura. Molde sdndwich. 26
19. Figura. Diferentes tipos de distribucion. 27
24.  Perfiles de canal. 28
25.  Figura. Ejemplos de ataque de corte manual. 29
26. Figura. Ejemplos de ataque de corte manual. 29
27. Figura. Residuos de la colada en frio. 30
28. Figura. Sistema de cdmara caliente. 30
29. Figura. Sistema de colada mixta. 31
30. Figura. Ejemplo de un sistema de expulsores. 32
31. Figura. Expulsién mediante casquillos. 33
32. Figura. Expulsion por aire comprimido. 33
33. Figura. Carro estdndar con guia. 34
34. Figura. Carro estdndar con muelle de gas. 35
35.  Figura. Carro submarino. 35
36. Figura. Carro doble. 36
37.  Figura. Detalle del prisionero 37
38.  Figura. Desplazable inclinado. 37
39. Figura. Desplazable basculante. 38
40. Figura. Desplazable recto. 38
41. Figura. Sistema de retroceso mecdnico. 39
42. Figura: Flujo laminar (a) vs flujo turbulento (b) 40
43. Figura: Circuito den serie 41
44.  Figura: Circuito en paralelo 41
45. Figura: Fuente 42
46. Figura. Deflector. 42
47. Figura. Distribucién de cavidades. 46
48.  Figura. Detalle de las contrasalidas 47
49. Figura. Molde completo. 48
EIB 12/02/2020 5



MOLDE DE INYECCION

50. Figura. Parte fija.
51.  Figura. Parte mdvil.
52.  Figura. Zécalo fijo.
53.  Figura. Zécalo movil.
54.  Figura. Anilla de centraje fija.
55.  Figura. Anilla de centraje mévil.
56.  Figura. Porta-cavidad.
57.  Figura. Porta-nticleo.
58. Figura. Cavidad.
59.  Figura. Niicleo.
60. Figura. Placa guia expulsores.
61. Figura. Placa expulsora superior.
62. Figura. Placa expulsora inferior.
63. Figura. Posicionamiento de las sufrideras.
64. Figura. Posicionamiento de las columnas guia de las placas expulsoras.
65. Figura. Unidad de centrado.
66. Figura. Regle.
67. Figura. Cierre de seguridad.
68.  Figura. Sistema de retorno mecdnico
69. Figura. Inyectada corta.
70.  Figura. Rebaba en pieza moldeada.
71.  Figura. Marca habitual debido al uso de expulsores.
72.  Figura. Rechupes.
73.  Figura. Efecto diésel
74.  Figura. Atrapamientos de aire.
75.  Figura. Delanimacion.
76.  Figura. Warping.
77.  Figura. Piel de naranja.
78.  Figura. Formacion de una linea de soldadura.
79.  Figura. Efecto jetting.
80. Figura. Izquierda grieta superficial. Derecha microgrieta interna.
LISTA DE TABLAS
1 Tabla. Propiedades ABS
2. Tabla. Desarrollo del proyecto.
LISTA DE DIAGRAMAS
1.  Diagrama (derecha). Relacién PVT para polimeros cristalinos y semi-cristalinos.
2. Diagrama (izquierda). Relacion PVT para polimeros no cristalinos.
3. Diagrama PVT.
4.  Diagrama. Influencia de las contracciones.
5. Diagrama. Diagrama de la presién ejercida.
6.  Diagrama. Desglosamiento del tiempo de ciclo.
1.  Diagrama. Diagrama Gantt sobre el desarrollo del proyecto.
EIB 12/02/2020

DOCUMENTO N22: MEMORIA

49
50
51
52
53
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
63
64
64
66
67
67
68
68
69
69
70
70
71
71
72

414
65

12
12
12
13
17
18
65



MOLDE DE INYECCION DOCUMENTO N22: MEMORIA

2 DOCUMENTO: MEMORIA
2.1 OBJETIVOS Y ALCANCE DEL TRABAJO

El objetivo del proyecto sera el disefio mecanico de un molde de inyeccién para el
retrovisor de un coche, quedando fuera del alcance del trabajo los anadlisis de los
sistemas eléctricos, electronicos o hidraulicos.

Partiendo de una geometria proporcionada por el cliente se realiza una pre-
viabilidad del proyecto donde se analizaran los parametros necesarios para
comprobar que la pieza facilitada es apta para un proceso de inyeccion. En esta
pre-viabilidad se analizardn los dngulos de desmolde, las caras verticales, las
aristas vivas... En el caso de que la geometria dada no cumpla con los requisitos
sera necesario modificar la geometria, teniendo que se aprobado por el cliente
cualquier modificacidn propuesta.

Una vez definida la geometria de la pieza a fabricar, se realiza el andlisis de
viabilidad, mediante el programa Autodesk Moldflow 2019. En este programa se
realizaran los anadlisis de llenado, de enfriado, atrapamientos de aire, desmoldeo,
lineas de soldadura etc. para definir para definir la distribucion de las cavidades,
sistema de inyeccion, sistema de atemperamiento y el sistema de expulsion.

Por ultimo, se disefia el conjunto del molde en el programa PLM-NX10.

El proyecto se llevara adelante basado en los criterios generales de la UNE
157001-2014. Constara de siete documentos los cuales seran suficientes para
definir el proyecto por completo.

2.2 ANTECEDENTES
2.2.1 HISTORIA

El primer polimero organico fue creado por Jons Jacob Berzelius en 1847, aunque
la primera patente de una maquina de inyeccion estas fechada en 1872 por John
Hyatt. 1932 aparece la primera maquina para inyeccién operada con sistemas
eléctricos, desarrollada por la compaiiia Eckert & Ziegler y es a finales de los afios
treinta cuando el polietileno y el PVC, ambos de alta produccién y bajo coste,
provocaron una revolucion en el desarrollo de la maquinaria.

Al finalizar la segunda guerra mundial, la industria de la inyecciéon de plastico
experimentd un crecimiento comercial sostenido pero es a partir de la década de
los ochenta, cuando se enfoca a la eficiencia del disefio, uso de sistemas software
CAD, inclusidon de robots, mejoras en el control de la calidad del producto etc.

EIB 12/02/2020 7
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2.2.2 MAQUINAS DE INYECCION

La inyeccion de termoplasticos es un proceso fisico y reversible, en el que se funde
una materia prima llamada termoplastico por el efecto del calor en una maquina
llamada inyectora. Esta maquina con el termoplastico en estado fundido, lo inyecta
dentro de las cavidades huecas de un molde con una determinada presion,
velocidad y temperatura. Transcurrido un cierto tiempo, el plastico fundido en el
molde, pierde calor y se solidifica adaptandose a las formas de las partes huecas
del molde donde ha estado alojado.

Una maquina inyectora se pude dividir en cuatro sistemas principales:

- Sistema de inyeccién: Consta un sistema de alimentacién (tolva) y del
sistema cilindro-tornillo. Para evitar el retroceso del material durante la
inyeccidn, estas maquinas estan dotadas de valvulas de no retorno. Su
objetivo principal es fundir el material de manera homogéneamente posible
e inyectarlo a una presién 6ptima.

- Sistema de cierre: Tiene una gran importancia en el acabado de las piezas.
Un cierre perfecto evitan los procesos secundarios de la eliminaciéon de
rebabas y las piezas tienen un acabado superficial 6ptimo. Este sistema sera
el encargado de absorber las presiones generadas por la inyeccion y la
solidificacion del material.

- Sistema de atemperamiento: Es un sistema dotado por tuberias. Seran estas
tuberias las encargadas de trasladar el liquido refrigerante o calefactor
para una correcta solidificacion de la pieza.

- Sistema de expulsidn: Se encargara de la expulsion de la pieza del molde
una vez que se haya solidificado y puede ser manual o automatico.

Tornillo de plastificacion/inyeccion
Molde Tolva

. Cilindro de calefaccion VL

Tobera
| Canales de alimentacion

» @
»s

Sistema de cierre Sistema de inyeccion

1. Figura. Mdquina de inyeccion.

EIB 12/02/2020 8
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A la hora de definir una maquina de inyeccién debemos tener en cuenta las
siguientes caracteristicas:

Capacidad de inyeccién: Define la cantidad maxima de material que es
capaz de inyectar por ciclo.

Capacidad de plastificaciéon: Define la cantidad maxima que es capaz de
plastificar la maquina por unidad de tiempo.

Fuerza de cierre: La fuerza de cierre es aquella que mantiene las dos
mitades del molde unidad, mientras en la cavidad del molde se desarrolla la
una presién interna en como consecuencia de su llenado. Esta dltima fuerza
tenderda a separar las dos mitades del molde, teniendo que ser la fuerza de
cierre ligeramente superior.

Velocidad de inyeccién: La velocidad de inyeccién es el caudal de material
que sale de la maquina durante el proceso de inyeccion.

También se pueden clasificar por el tipo de accionamiento:

EIB

Sistema hidraulico: La fuerza de cierre es ejercida mediante un piston, por
lo cual, serd necesario la utilizacién de aceites. Este tipo de maquinas
destacan por su gran resistencia y gran fuerza de cierre.

Sistema eléctrico: Las articulaciones en la unidad de sujecion se extienden y
contraen mediante un servomotor. El cierre es mucho mas estable y las
operaciones son mucho mas limpias que en otro tipo de maquinas. Dichas
maquinas normalmente se suelen utilizar para la produccién de productos
médicos.

Sistema hibrida: Son una combinacion de los dos sistemas anteriormente
comentados. El movimiento de cierre es mas rapido y su mantenimiento
mejora, ofreciendo asi un menor tiempo de inactividad.

12/02/2020 9
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2.2.3 POLIMEROS

Los polimeros se descubrieron en 1860 en USA, provenientes de la destilacion del
petréleo. También se pueden obtener a partir de carb6n de hulla, gas natural y de
otros elementos organicos en los que aparezca el carbono. Estos son de los
materiales mas usados hoy en dia, y es posible encontrarlos en casi cualquier
producto.

Los polimeros o plasticos cominmente conocidos se dividen en dos grupos
principales: cristalinos y amorfos

- Cristalinos: Se define como un polimero cristalino, cuando su estructura
interna mayormente tiene un orden, habiendo partes amorfas. La
caracteristica principal de los polimeros cristalinos es que al calentarlo por
encima de la temperatura de fusion, el polimero se reblandece debido a la
movilidad de la estructura interna.

- Amorfos: Este tipo de polimero tiene una estructura interna amorfa. El

proceso de estos polimeros se suele realizar por encima de la temperatura
de transmisidon vitrea. La fluidez aumentara, cuando mayor sea la
temperatura.
En el proceso de calentamiento, los polimeros se calientan obteniendo en
ambos casos estructuras amorfas. En la etapa de enfriamiento los polimeros
tienden a contraerse debido a la expansién y contraccién térmica, siendo
los polimeros cristalinos los que mayor contraccién sufren por una mayor
compactacion de la estructura cristalina.

2.2.3.1 TERMOPLASTICOS
Son polimeros lineales que pueden estar ramificados o no. Este tipo de polimeros
se reblandecen con el calor, permitiendo calentar, moldear y enfriar
indefinidamente. Suelen tener buenas propiedades mecanicas, son faciles de
procesar y bastante econémicos. En cambio, no son aplicables a funcionamientos
en temperaturas elevadas.

2. Figura. Disposicion macromolecular de los termopldsticos.

Los termoplasticos mas conocidos son los siguientes: Policloruro de vinilo (PVC),
Poliestireno (PS), Polietileno (PE) y Polipropileno (PP).

EIB 12/02/2020 10
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2.2.3.2 TERMOESTABLES
Sus macromoléculas se cruzan formando una red cerrada. Debido a esta
disposiciéon se pueden deformar cuando se calientan, pero una vez se enfrian
quedaran con esta forma permanentemente. Junto con su alta resistencia térmica
se caracteriza por tener alta resistencia quimica, rigidez, dureza superficial y
buena estabilidad dimensional. La mayor desventaja son los acabados pobres
comparando con la mayoria de los termoplasticos.

3. Figura. Disposicion macromolecular de los termoestables.

La baquelita, resina de poliéster y melanina son los principales plasticos
termoestables.

2.2.3.3 ELASTOMEROS
Sus macromoléculas contienen enlaces dobles en la cadena principal, dandoles
gran elasticidad, también son muy adherentes que recuperan su forma cuando
dejan de actuar sobre ellos una fuerza. Son materiales muy tenaces, resistentes a
aceites y grasas y presentan buena flexibilidad a baja temperatura. La mayor
desventaja de estos polimeros es que el proceso de fabricacion no es sencillo
requiriendo mucho tiempo y energia.

4. Figura. Disposicion macromolecular de los elastomeros.

El caucho, la silicona y el neopreno son los elastomeros principales.

EIB 12/02/2020 11
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2.2.4 DIAGRAMA TERMODINAMICO

En el moldeo de inyeccién se dan varios estados termodindmicos en el material
inyectado. El material entra en la tova en estado s6lido, siendo fundido durante el
proceso para inyectarla en el molde con las condiciones previamente establecidas.
Una vez inyectada, se mantendra una presion estable mientras que el material cede
calor al exterior hasta solidificarse, pudiendo ser expulsada en forma de la pieza
deseada.

El diagrama PVT relaciona el volumen especifico con la temperatura y la presion.
En todos los polimeros, sean cristalinos, semi-cristalinos o no cristalinos, sucede
un aumento del volumen especifico cuando se dan subidas de temperatura a
presion constante. En cambio, si aumentamos la presién a una temperatura
constante, el volumen especifico tiende a bajar. Sin embargo, el diagrama PVT sera
diferente por un lado, para los polimeros cristalinos y semi-cristalinos, por otro
lado, para polimeros no cristalinos.

A A Pressure=P1

Pressure=P1

Pressure=P2 Pressure=P2

Specific volume Pressure=P3 Specific volume PressuresP3
P3>P2>P1
P3>P2>P1

Temperature

v
A 4

Temperature
1. Diagrama (derecha). Relacién PVT para polimeros cristalinos y semi-
cristalinos.

2. Diagrama (izquierda). Relacién PVT para polimeros no cristalinos.

En esto diagramas podemos observar que los polimeros no-cristalinos son los que
menor contraccién sufren, como se menciona anteriormente en el apartado 2.5
Polimeros

Si se analiza el diagrama PVT de un proceso de inyecciéon con polimeros no
cristalinos, se obtiene el siguiente resultado.

Normal pressure

Ingection pressure

Volumetric shrinkage
Packing pressure

Specificvolume L

re ingréasing

|

Melt temperature

Room temperature

Temperature

3. Diagrama PVT.
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Punto 1: Comienzo de llenado del molde.

Etapa 1-2: Proceso de llenado de molde. Se da un aumento de presion
gradual. Etapa isoterma.

Punto 2: Molde completamente llenado. En este punto se comienza a aplica
la presiéon de mantenimiento para contrarrestar la presiéon surgida por el
llenado de la cavidad por el material fundido.

Etapa 2-3: Se aumenta la contrapresion hasta el valor establecido. Etapa
isoterma.

Punto 3: Se aplica la contrapresién establecida.

Etapa 3-4: El molde lleno no admite mayor cantidad de material, por lo que,
cierta cantidad de material retrocede desde la cavidad a la boquilla.

Punto 4: Comienza el proceso de enfriamiento.

Etapa 4-5: El material fundido comienza a solidificarse desde las caras
exteriores al interior dando un descenso de la presion.

Punto 5: Se solidifica la entrada del material dejando de aplicar la
contrapresion.

Etapa 5-6: Sigue enfridndose el material dandose contracciones y
disminuyendo la presion.

Punto 6: La presién a disminuido hasta el valor de la presién atmosférica.
Etapa 6-7: Se siguen dando contracciones debido al enfriamiento de la
pieza. Al final del proceso la pieza consigue una rigidez suficiente para ser
extraida del molde sin deformarse. Etapa isobara.

Punto 7: Las piezas son extraidas del molde.

Etapa 7-8: La pieza se sigue contrayendo debido al enfriamiento. Etapa
isobarico fuera del molde.

Punto 8: La pieza alcanza temperatura ambiente y consigue una geometria
y dimensiones definitivas.

Molde frio

Molde caliente |_I

Pieza tras el desmoldeo

permanencia en clima normalizado

Pieza después de 24 h_de

Pieza después de haber permanecido T

durante mas tiempo almacenada o en

un ambiente calido Vs

N

NS 1

V$ = Contracciéon de transformacion ]

NS = Postcontraccion GS ]

GS = Contraccidn total T+ —

4. Diagrama. Influencia de las contracciones.
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2.2.5 INTERCAMBIADOR DE CALOR

Uno de los aspectos principales en un molde de inyeccién es la transmision de
calor que se genera. En un molde de inyeccién hay diferentes fuentes de calor, por
tanto, se dan varios flujos.

Si se analiza el molde como un sistema de intercambio de calor se obtienen los
siguientes flujos de calor:

Salida de calor por Salida de calor por
radiacion conveccion

Salida de calor por )

Entrada de calor por el
contacto en la platina

plastico derretido

o I_J‘

Entrada y salida de calor por las lineas de refrigeracion

5. Figura. Flujos de calor en un molde de inyeccion.

Sumando todos los flujos de calor se obtienen un equilibrio, esto es, que la suma de
todas las entradas de calor, en este caso la entrada por el plastico derretido, sea
igual a la suma de todas las salidas de calor, radiacién + conveccién + contacto de
placas + refrigerante.

2.2.6 PROCESO DE MOLDEADO

En un proceso de moldeado de inyeccién comun se daran las siguientes etapas:

- Cierre del molde: Una vez que el sistema de inyeccion tenga el material en
las condiciones Optimas, se cierra el molde. Este proceso se llevara acabo
primero con un movimiento rdpido para terminar cerrdndolo a una
velocidad moderada cuando las matrices estén cerca. Por ultimo, se le
aplicard una fuerza al molde cerrado para evitar fugas y/o aperturas del
molde durante el proceso.

Molde cerrado

Material plastificado

6. Figura. Cierre del molde.
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Inyeccion: Una vez que el molde este bien cerrado el sistema de inyeccion
aplicara una presion inyectando el material fundido. A su vez, el material
fundido empujara al aire hacia el exterior, el cual se expulsara de la linea de
particion, machos, expulsores etc.

Molde cerrado Material plastificado

7. Figura. Inyeccién del material fundido.

Refrigeracién: Finalizada la inyeccion se pasa a refrigerar el material. El
tiempo de refrigeracion estara limitado principalmente por el grosor de la
pieza, el material inyectado y el refrigerante utilizado. Durante este
proceso, el pistén de inyeccién permanecera un corto periodo en posicion
avanzada para compactar el material y compensar la contracciéon que sufre
al enfriarse.

Material solidificando

on ol mode Material plastificado

S

8. Figura. Refrigeracion de la cavidad.

Solidificacién: Una vez que la entrada a la cavidad solidifica, el piston ya no
es capaz de transmitir mas presion dentro del molde, por lo que
retrocedera a la posicién inicial, empujando los granos de resina so6lidos a la
camara de fundicion.

Material solidificando Tolva

en el moide

Granulos de
matenal

!
Transporte, mezclado
y plastificacién del material

9. Figura. Fundicién de resina.
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- Expulsién: Una vez que la pieza ha solidificado suficientemente para poder
ser expulsada mediante el sistema de expulsores sin deformase, se abre el
molde y se expulsa la pieza.

|
Material plastificado i

a0

Pieza

Molde
abierto

10. Figura. Expulsion.
2.2.7 VARIABLES DEL PROCESO DE INYECCION

Existen cientos de variables que influyen en un molde de inyeccién de manera
directa o indirecta. Lamentablemente, estas variables no son independientes unas
de otras, por lo cual, no son faciles de controlarlas.

2.2.7.1 TEMPERATURA DE INYECCION
La temperatura de inyeccion indica la temperatura a la que se calienta el material
antes de ser inyectado. De este parametro depende principalmente la viscosidad.

La temperatura del material aumenta gradualmente desde que entra por la tolva,
hasta que el material se encuentra preparado para ser inyectado. Por lo tanto, la
temperatura de inyeccion dependera de los calefactores, velocidad del husillo,
velocidad de inyeccion y contrapresion, ya que estos también generan calor debido
a la friccién.

La temperatura no podra sobrepasar el limite superior en el que el material
empieza a descomponerse, ni ser demasiado baja, ya que se aumentaria el tiempo
de ciclo.

Es habitual controlar mediante termopares la temperatura en varios puntos del
camino que recorre el material, para asi poder mantener en el rango establecido.

2.2.7.2 VISCOSIDAD
La viscosidad es una de las propiedades intrinsecas del material y representa la
dificultad para fluir en el molde. La viscosidad depende principalmente de la
temperatura y del gradiente de velocidad, teniendo gran impacto en el llenado.

2.2.7.3 TEMPERATURA DEL MOLDE
Se trata de la temperatura a la que se encuentra la superficie de la cavidad de
moldeo. Esta debe ser lo suficientemente baja para enfriar y solidificar el material
inyectado y dependera de la temperatura del fluido refrigerante, temperatura del
material inyectado, caracteristicas térmicas del molde etc.
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La velocidad de enfriamiento es un aspecto muy importante, puesto que
condicionara las propiedades fisicas, mecanicas, opticas... del material.

2.2.7.4 PRESION DE LLENADO
Es la presién aplicada inicialmente al material y desarrollada como consecuencia
del movimiento hacia delante del husillo. Esta presién obligard al material
introducirse en la cavidad, produciendo el llenado.

2.2.7.5 PRESION DE MANTENIMIENTO
Es una presion que se ejerce una vez que el molde esta casi lleno. Su funcién sera la
de mantener las dos partes del molde unidas durante el proceso de enfriamiento.
Una vez la entrada a la cavidad ha solidificado no hay necesidad de mantener la
contrapresion.

125

00

P1

=
(]

deq ‘uosald

5]
=

]
L]
s

0 0.5 1 15 20 25 3

Tiempo de inveccion, S.

5. Diagrama. Diagrama de la presion ejercida.

En el diagrama mostrado se puede observar como se aplica inicialmente una
presion P1, la cual corresponde a la presion de llenado y después se mantiene una
presion P2, la cual corresponde a la presion de mantenimiento.

2.2.7.6 TIEMPO DE INYECCION
El tiempo de inyeccion es el tiempo necesario para que el husillo realice todo el
recorrido hacia delante obligando a introducir el material. Depende
principalmente de la cantidad del marial inyectado, su viscosidad, las
caracteristicas del molde y la presién de inyeccidn.

2.2.7.7 TIEMPO DE MANTENIMIENTO
Es tiempo necesario desde que se aplica la contrapresion hasta que la entrada a la
cavidad se solidifica. Una vez la entrada a la cavidad ha sido solidificado no hay
necesidad de mantener la contrapresién y la pieza continuarad enfridndose
progresivamente.

2.2.7.8 TIEMPO DE RETROCESO
Se produce cuando la entrada de la cavidad queda solidificada y la unidad de
inyeccidn retrocede, comienzando el movimiento rotatorio del husillo con el fin de
plastificar el material para la siguiente etapa.
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2.2.7.9 TIEMPO DE ENFRIAMIENTO
Es una de las variables mas importantes para conseguir una pieza de buena
calidad. Es el tiempo que requiere la pieza para enfriarse hasta que ha solidificado
y ha adquirido rigidez suficiente para ser expulsada sin deformarse. Depende de la
capacidad de extraccién de calor del molde y del sistema de refrigeracion.

2.2.7.10 TIEMPO DE CICLO
El tiempo de ciclo refleja el tiempo necesario para realizar un ciclo completo. Es un
parametro importante, ya que refleja el tiempo necesario para crear una pieza por
cavidad.

El tiempo de ciclo esta compuesto por el tiempo de cierre, inyeccion,
mantenimiento, enfriamiento, apertura y expulsion. El tiempo de enfriamiento sera
el pardmetro con mayor impacto.

Un menor tiempo de ciclo supone una mayor produccién, por lo que es
recomendable recortar los tiempos de ciclo lo maximo posible, siempre y cuando
no se pierda calidad en la pieza.

Cierre del molde Tiempo de llenado

L]
Expulsian ) Tiempo de
L N mantenimiento o
—~——___%. - contrapresion

Apertura del molde ————__

TIEMPO DE CICLO

Tiempo de enfriamiento

6. Diagrama. Desglosamiento del tiempo de ciclo.
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2.2.8 PREVIAVILIDAD

Antes de disenar el molde, habra que tener en cuenta los posibles fallos que pueda
sufrir la pieza a la hora del moldeo. En caso de no ser moldeable la pieza, se
modificaran sus parametros siempre con la aprobacion del cliente. Los aspectos a
tener en cuenta antes de empezar las simulaciones seran los siguientes:

2.2.8.1 CONICIDAD EN LA LINEA DE DESMOLDEO

Los moldes de inyeccion constan de dos partes: una mdvil y otra fija. Es esta dltima
contara con el sistema de expulsion, por lo cual, sera muy importante a la hora de
realizar el disefio lograr que la pieza quede “atrapada” en esta parte de la pieza.
Estas dos partes estan divididas por una linea imaginaria llamada linea de
particion, en cuya direccion se realizara la apertura y cierre del molde. Para liberar
adecuadamente la pieza cuando se abre el molde. Las paredes laterales del molde
tienen una forma cénica hacia la direccién en que se abre el molde, esto se conoce
como conicidad en la linea de desmoldeo.

. Correcto
Incorrecto Bulir la

superficie

v = le-05° Min,
11. Figura. Angulo de desmoldeo que facilita la extraccién.

2.2.8.2 CONTRASALIDAS
Las contrasalidas son elementos que impiden la apertura del molde. En estos casos
serd necesario implantar carros o desplazables para asi desplazarlas en otra
direccion pudiendo ahora realizar el desmoldeo.

Lkl Lty

12. Figura. Rediseno del molde para evitar contrasalidas en el desmoldeo.

2.2.8.3 ARISTAS VIVAS
Para una mejor fluidez del material fundido en la cavidad se recomienda evitar
aristas vivas y angulos pequefios, evitando asi tensiones internas.
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2.3 NORMATIVA Y REFERENCIAS

2.3.1 NORMATIVA GENERAL

UNE 157001: 2014 (Criterios generales para la elaboracion de un
proyecto).

DIN 16750: 1991 (Moldes de inyeccion para materiales plasticos).

UNE-EN 10020: 2001 (Definicion y clasificaciéon de aceros).

2.3.2 NORMATIVA DE SEGURIDAD

UNE-EN 201:2010 Maquinaria de plasticos y caucho. Maquinas de moldeo
por inyeccidn. Requisitos de seguridad.

Ley de industria 21/1992- Seguridad y calidad industrial.

Real decreto 1435/1992- Maquinas, componentes de seguridad. Marcado
CE

Ley 31/1995 de 8 de noviembre: Prevencidn de riesgos laborales.

Real decreto 39/1997 de 17 de enero: Reglamento de los servicios de
prevencion.

Real decreto 485/1997 de 14 de abril: sefalizacion de seguridad en el
trabajo.

Real decreto 486/1997 de 14 de abril: seguridad y salud en los lugares de
trabajo.

Real decreto 773/1997 de 30 de mayo: Utilizacién de equipos de protecciéon
individual.

Real decreto 1215/1997 de 18 de julio: Utilizacién de equipos de trabajo.
Real decreto 1644/2008- Normas para la comercializacién y puesta en
servicio de las maquinas.

Norma de UNE-EN ISO 12100:2012: Seguridad de maquinas. Bases para la
evaluacion de riesgos.

2.3.3 NORMATIVA DE PLANOS

UNE-EN 1027: 2017 (Plegado de planos).

UNE 1035: 1995 (Cuadro de rotulacidn).

UNE 1039: 1994 (Acotacion).

UNE 1135: 1989 (Lista de elementos).

UNE-EN ISO 5455: 1996 (Escalas).

UNE-EN ISO 5457: 2000 (Formatos y presentacion).

ISO 2768-1: 1989 (Tolerancias generales).

UNE-EN ISO 286-1:2011 (Base de tolerancias, desviaciones y ajustes).
UNE-EN ISO 6433: 2012 (Referencia de los elementos).
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2.3.4 NORMATIVA DE ELEMENTOS

- DIN 906 (Tapones de sellado).

- DIN 1530 (Expulsores).

- DIN 1530 FH (Expulsores laminados)
- DIN 16756 (Casquillos expulsores).

- DIN 912 (Tornillo de cabeza Allen).

2.3.5 BIBLIOGRAFIiA

- Libros:
o Maribel Beltran y Antonio Marcilla, “Tecnologia de polimeros”, 2012.
o Vanessa Goodship, “Practical guide to injection moulding”, 2004.
o Rainer Dangel, “Injection Molds for beginners”, 2016.
o Hans Gastrow, “Moldes de inyeccién para plasticos”, 22 edicion
espafiola.
- Manuales:
o Manual de ayuda MoldWizard.

- Paginas web:

o

O O O O O O

https://polymerdatabase.com/
http://www.mhs-hotrunners.com/
https://www.roechling.com/es/
https://knowledge.autodesk.com/
http://www.moldex3d.com/en/moldex3d-help/
https://www.milacron.com/
https://www.hasco.com/

2.3.6 PROGRAMAS DE CALCULO

- Siemens PLM-NX10 (Programa para disefio de CAD y molde mediante el

asistente MoldWizard).
- Autodesk Moldflow Adviser 2019 (Utilizado para simular el llenado del

molde, sistema de refrigeracion, atrapamientos de aire, rechupes, calidad de
la pieza etc.).

- Herramienta de calculo Milacron (Utilizado para decidir el tipo de colado,
esta herramienta esta disponible en la pagina web de la empresa Milacron).

EIB
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2.3.7 REFERENCIAS

2.3.7.1 PLANOS
En este apartado se hara referencia de los planos que compone el proyecto

PLANOS
MOLDE DE INYECCION ...oeeeeeeeeseeeeesseeeeesseseeeessesessssesesssesesssssesessssssssssesssssssesesssnn MI-CJ-01
ZOCALO FIJO reeeeeeeeseeeeeeeeesesssssesssesssesssssssssssssssssssssssessssssessssssssssssssssssssssssesnsone MI-PF-P101
A0 107N 0 1Y (014 0 P T MI-PM-PI01
PORTA-CAVIDAD ..oooreeeeeeeeeeeseeeeeeseseeeessesssessssesssessesssesessssesssssssesssssssssssesesssseseees MI-PF-P102
PORTA-NUCLEQ ooorreeeeeeeeeeeeeesseeeeesssssseesmssssesssssssssesesssasssssssssssssssssssssssessssssseeees MI-PM-PI102
[07:\14 107N 0 TSSO MI-PF-PI03
NUCLEOD woeeeeeeeeeeeeeseeeeeessessessessesssessssssssessssssssssssssssasssesssssasssssssssssssssssssssssssssssesseeees MI-PM-PI03
PLACA GUIA EXPULSORES ....oeeeeeeeseeeeeesseeeeesseesesessesssssssessssessessssssssssesessane MI-PM-PI04
PLACA EXPULSORA SUPERIOR ..ooveeeesreeeeeeessseseesssssesessssssesessssseessssssseeees MI-PM-PI05
PLACA EXPULSORA INFERIOR ...cceoeeeeeseeeeeseeeeeesseseeessseeesssssessssesssssssssesseees MI-PM-PI06
REGLE oo eeeeeeesseeseessessessessasssessssssssssesssesssesesssassesssssssssesssssassesssssassessssssessseees MI-PM-PI07

2.3.7.2 CATALOGOS
- https://www.dme.net/
- https://www.meusburger.com/
- https://us.misumi-ec.com/
- https://www.hasco.com/
- https://royme.com/

2.4 ANALISIS DE ALTERNATIVAS

En este apartado se analizaran las alternativas viables del proyecto. Partiendo de la
pieza facilitada por el cliente y con los requisitos previamente establecidos se
decidira por la alternativa mas adecuada analizando las ventajas y desventadas de
todas.

2.4.1 TIPOS DE MOLDE SEGUN EL NUMERO DE CAVIDADES

2.4.1.1 MOLDES DE UNA SOLA CAVIDAD
Los moldes de una cavidad sélo pueden producir una dnica pieza por ciclo de
inyeccion. Este tipo de moldes son adecuados para piezas grandes o tiradas
pequeiias. Los moldes de Uinica cavidad usan un disefio de dos placas.

- Ventajas: Si la pieza tiene un Unico punto de inyeccidn, se podria inyectar a
través del bebedero evitando el uso de canales.
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- Desventaja: Al producir una Unica pieza por ciclo tienen menor
productividad que los moldes multicavidad.

13. Figura. Molde de cavidad tinica.

2.4.1.2 MOLDES MULTICAVIDAD
Son moldes de dos o mas cavidades. Las cavidades pueden ser idénticas
produciendo varias copias por ciclo, o pueden ser diferentes y asi producir piezas
relacionadas por ciclo, estos ultimos también se les conoce como moldes de
familia. Este tipo de moldes son recomendables para producir grandes volimenes
de piezas o piezas pequeifias.

- Ventajas: Tienen un mayor producciéon que los moldes de cavidad unica,
reduciendo el coste de produccidn.

- Desventajas: El tiempo de ciclo es mayor y también el gasto de material al
necesitar los sistemas de alimentacion.

14. Figura. Molde multicavidad.
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2.4.2 TIPOS DE MOLDE SEGUN EL DESMOLDEO

2.4.2.1 MOLDE ESTANDAR
Son moldes que se abren en dos partes desde la linea de particiéon extrayendo la
pieza sin ningun otro movimiento requerido.

2.4.2.2 MOLDE CON MORDAZAS
Se utilizan este tipo de moldes cuando la extraccion de la pieza no es posible con
un molde estandar. Para la correcta extraccion de la pieza con contrasalidas, seran
necesarios unos movimientos adicionales que se dan en los moldes estandar, estos
movimientos seran realizados mediante las mordazas.

ol
s
i [

15. Figura. Molde con mordazas.
2.4.3 TIPOS DE MOLDE SEGUN EL NUMERO DE PLACAS

2.4.3.1 MOLDE DE DOS PLACAS
Estos tipos de moldes tienen el plano de particién alineada con la entrada para
poder ser expulsados cuando se abran. En los moldes con varias cavidades es
importante mantener un flujo equilibrado por los canales.

- Ventajas: Tipo de molde mas utilizado por ser el mas econémico y tener un
menor tiempo de fabricacion

- Desventaja: Si no es posible mantener un flujo equilibrado, serd necesario
sustituirlo por un molde de tres placas o la implantacion de cAmara caliente.

16. Figura. Molde multicavidad de dos placas.
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2.4.3.2 MOLDE DE TRES PLACAS
Se utilizan moldes de tres placas cuando el sistema de canales no comparte plano
con el punto de inyeccion.

17. Figura. Molde de tres placas.

El sistema de canales se coloca en un plano paralelo al plano de particion,
permitiendo la expulsién de canales y bebedero cuando se abre el molde. Al ubicar
la estructura de colada en otro plano, es posible expulsar por separado las piezas y
el sistema de alimentacidn, evitando asi operaciones secundarias.

Ventajas y desventajas de un molde de tres placas con un molde de cdmara
caliente:

- Ventajas: Son mas baratos y tienen menor probabilidad de degradacién con
materiales térmicamente sensibles. Ademas, tiene una menor tendencia a
romperse.

- Desventajas: Mayor tiempo de ciclo debido a la expulsion de los canales,
mayor desperdicio de material, sobre todo cuando no son reciclables, y
mayor presion para llenar el molde

2.4.3.3 MOLDE SANDWICH
Los moldes sandwich son moldes complejos de dos o mas lineas de particion. La
mayor caracteristica de los moldes tipo sdndwich es que las cavidades de las
diferentes placas se superponen reduciendo el espacio del area proyectada.

- Ventajas: Se superponen las cavidades de cada placa logrando al menos
duplicar la produccion de un molde convencional sin aumentar
excesivamente el tamafio y reduciendo el coste de la pieza. Ademas, no
requerird mucha mas fuerza de cierre ya que la superficie proyectada de las
cavidades, en ambas caras de la placa, cancelan sus fuerzas.

- Desventajas: Necesidad del uso de cdmara caliente y un bebedero para la
transmision del material entre las diferentes placas.
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18. Figura. Molde sdndwich.

2.4.4 SISTEMA DE ALIMENTACION

El sistema de alimentacién se encarga de trasladar el polimero fundido desde la
unidad de inyeccion hasta la cavidad del molde.

La funcién de un sistema de alimentacién son los siguientes:

Llenado correcto de la cavidad
Ciclos cortos

Minimo desechos

- Minimo impacto visual superficial

En el caso de pieza de gran importancia, también se buscara la orientacion de las
fibras que dependera directamente del punto de inyeccién y las condiciones del
proceso. Las propiedades mecanicas, eléctricas... se veran afectadas dependiendo
de la orientacion de las fibras.

2.4.4.1 DISTRIBUCION DE LAS CAVIDADES
Se disefia un molde de maultiples cavidades para la fabricaciéon del mayor ntimero
de piezas posible por ciclo utilizando el menor espacio posible. Esta distribucion
dependera del espacio disponible en el molde y de la geometria de la pieza. Al
disefiar estas distribuciones hay que tener en cuenta las siguientes restricciones:

- Distancia entre cavidades: Las cavidades deben de tener un margen minimo
de distancia para evitar roturas por la presion ejercida al molde y para
evitar la transmision de calor entre ellas.

- Llenado uniforme: En caso de la fabricacién en masa de la misma pieza, es
necesario asegurarse que todas las piezas estan a la misma distancia del
punto de inyeccién, asegurandose el llenado de las cavidades al unisono.
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También es recomendable que el llenado se realice por la misma zona en
todas las piezas.

- Sistema de atemperamiento y expulsién: Para la fabricaciéon de piezas
correctas es necesario que el enfriamiento sea uniforme en todas las piezas
para su correcta expulsion. La colocacion de estos sistemas dependera en
gran medida de la colocacion de las cavidades, teniendo que tenerlas en
cuenta a la hora de la distribucion.

Existen varios tipos de distribuciones (lineales, circulares...) teniendo que escoger
la que mejor se adapte dependiendo de las condiciones anteriormente comentadas.

19. Figura. Diferentes tipos de distribucion.
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2.4.4.2 PUNTO DE INYECCION
Cada cavidad puede tener uno o mas puntos de inyeccion. La cantidad de puntos de
inyeccion depende del volumen de material a inyectar, complejidad de la
geometria, tiempo de llenado, confianza de llenado, calidad de la pieza, tipo de
entrada...

El objetivo cunado se disefia el sistema de alimentacion, es disefiar un sistema con
flujo equilibrado, de modo que cada parte del molde se llene a la misma velocidad.
También se recomienda la utilizacién de puntos de inyeccién en zonas no visibles
de la pieza, ya que estos dejan siempre una marca en la pieza.

La cantidad 6ptima de puntos de inyeccion siempre sera uno, dado que la unién de
diferentes flujos de materia producen lineas de soldadura, produciendo zonas mas
débiles en la pieza. Por lo cual, siempre que sea posible se intentara el uso de un
Unico punto de inyeccién.

2.4.4.3 CANAL

En el sistema de alimentacion, para trasladar la materia desde el bebedero hasta la
cavidad se utiliza un sistema de canales. La seccion ideal del sistema es una seccién
circular, siendo esta, la que menos pérdida de calor genera por rozamiento. La
mayor desventaja de este tipo de canal es que hay que mecanizar con gran
exactitud en ambas placas, lo que conlleva un gran conste a la hora de
mecanizarlos. Ademas, el hecho de que esté mecanizada en ambas partes de la
placa provoca que la alineacién de las placas entre ellas deba ser muy exacta. Si
esto no sucede, conllevaria a una reduccion del didmetro del canal provocando
mayor calentamiento por rozamiento.

En caso de no usar el canal circular, se recomienda el uso de otro tipo de canales
que se asemejen a las circulares, por ejemplo, el canal parabélico. Este tipo de
canal es parecida a la circular, pero se mecaniza solamente en una de las placas
teniendo mayores pérdidas de calor en comparacién de los circulares.
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24. Perfiles de canal.
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2.4.4.4 METODO DE RECORTE
Dependiendo del tipo del molde seleccionado o el tipo de entrada utilizada
obtendremos un método de recorte manual o automatico.

2.4.4.4.1 RECORTE MANUAL
Las entradas de recorte manual requieren separ las piezas de los canales durante
una operacion secundaria. Este tipo de entradas se utilizan en las siguientes
circunstancias:

- Una entrada demasiado grande como para cortarse de la pieza al abrir el
molde

- Material sensible a la cizalla (PVC).

- Distribucién simultanea del flujo a través de un frente amplio para lograr
una orientacion especifica de las fibras.

LATERAL | SUPERPUESTA (| ABANICO | MEMBRANA

25. Figura. Ejemplos de ataque de corte manual.

2.4.4.4.2 RECORTE AUTOMATICO
Con este tipo de recorte se separa el sistema de alimentaciéon de la pieza con la
apertura del molde evitando operaciones secundarias para este proceso.

SUBMARINA

26. Figura. Ejemplos de ataque de corte manual.

El corte automatico se realiza debido a la seccién minima que tiene la entrada. El
material al enfriarse se contrae disminuyendo mas la seccion de entrada. Al ser
esta tan débil a cizalla, al realizar la expulsién de la pieza se realiza la rotura de
esta liberando la pieza del sistema de alimentacion.
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2.4.4.5 COLADA
A la hora de inyectar un material en el molde se puede hacerse mediante una
colada fria o una colada caliente.

2.4.4.5.1 COLADA EN FRIO
La colada en frio es el conjunto de bebedero, canal principal (A), canal auxiliar (B)
y entrada (C). Es este sistema el que va a recorrer el material fundido hasta la
cavidad. Es un sistema de corte manual o automatica.

- Ventajas: Tiene un menor conste de puesta a punto y de mantenimiento. Si
el volumen de producciéon es elevado la cantidad de escoria es mas
reducida.

- Desventajas: Mayor gasto de material y necesidad de expulsar los canales.
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27. Figura. Residuos de la colada en frio.

2.4.4.5.2 COLADA CALIENTE
Un sistema de colada en caliente consiste en un distribuidor y un juego de
boquillas, que mantienen la resina fundida desde su salida de la maquina inyectora
hasta que entra en cada una de las cavidades, esto es, cada boquilla inyectara el
material en una pieza. En este tipo de sistemas es muy importante tener un control
eficiente de la temperatura.

- Ventajas: Reduccion del material o eliminacion de los desperdicios de la
resina y reduccién del tiempo de ciclo (este tipo de colada tiene el corte
automatico), al evitar los ramales de la pieza de inyeccion.

- Desventajas: Mayor inversion principal y mayor tiempo de inactividad por
controles de mantenimiento.

28. Figura. Sistema de cdmara caliente.
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2.4.4.5.3 COLADA MIXTA
Este tipo de colada es la combinacion entra la colada en frio y colada en caliente. Se
suele utilizar cuando se desea una colada en caliente pero esta no es posible por
toda la pieza o su instalacion tiene un gran coste. La mayor ventaja en comparaciéon
con la colada en frio es la reduccién del sistema de alimentacidn.

29. Figura. Sistema de colada mixta.

2.4.5 SISTEMA DE EXPULSION

El sistema de expulsion se encarga de extraer la pieza, que tiende a quedarse fija
sobre el nucleo, sin que esta sufra ninguna deformacion y la extraccion del sistema
de alimentacién en caso de que sea necesario. Lo mas habitual es que este proceso
se realice con un solo movimiento, siendo en algunos casos, necesarios la
implantacién de otros debido a la geometria compleja de la pieza.

El sistema de expulsion dependera de:

- La contraccién

- Angulo de desmoldeo
- Modulo elastico

- Rozamiento

- Acabado superficial

- Area de contacto

- Etc
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2.4.5.1 METODO DE EXTRACCION

2.4.5.1.1 EXTRACCION MEDIANTE EXPULSORES
Es el mas utilizado y uno de los sistemas mas baratos, debido a la maniobrabilidad
que da a la hora de la instalacion de los otros elementos, por ejemplo, el sistema de
atemperamiento.

Un expulsor es una barra, que extrae una pieza fuera del molde. Los expulsores
suelen tener una seccion circular, aunque se mecaniza la punta con la forma de la
pieza para adecuarse correctamente, y es por esto que se debe evitar el giro de los
expulsores. Habitualmente, los expulsores se colocan entre dos placas,
comunmente llamadas placas expulsoras. A una de las placas se le aplicaran una
cajeras para que el expulsor entre y no tenga la opcién de giro, mientras que la otra
placa se atornillara a la primera evitando que salgan. El movimiento de las placas
expulsoras serd la misma que la maquina de inyeccidn.

Es importante que los expulsores estén colocados en puntos estratégicos de la
pieza para su correcta expulsion. Se recomienda ubicar los expulsores cerca de las
zonas mas verticales, es decir, en las zonas que opongan mayor resistencia.

Platos expulsores

Parte movil

30. Figura. Ejemplo de un sistema de expulsores.

El uso de expulsores con una seccién reducida tiende a dejar marcas visibles
debido a que su punto de aplicacion sera reducido también, aplicando una gran
presiéon en un punto pequeilo. Es por ello que este tipo de elementos no son
recomendables para colocarlos en puntos visibles de la pieza, y tampoco, cuando
se desee conseguir una tolerancia ajustada. En cambio, al usar unos expulsores de
una seccién mayor dejara una marca menos visible en la pieza, aunque teniendo
menor espacio para la instalacion de otros elementos.

Se aplicara un tratamiento superficial a los extremos de los expulsores con el fin de
tener un desgaste menor, aumentando asf la vida util del expulsor.
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2.4.5.1.2 EXTRACCION MEDIANTE CASQUILLOS
Este sistema consta de un casquillo que se coloca en un expulsor fio que le sirve de
guia, siendo su movimiento el mismo que la extraccién mediante expulsores. Con
este sistema se logra un area de mayor contacto dejando una marca menos visible
en la pieza, siendo adecuadas para la expulsién en zonas vistas de la pieza. Por el
contrario, este sistema necesitara un area mayor que los expulsores mediante
bulones.

[Tl
[

31. Figura. Expulsién mediante casquillos.

2.4.5.1.3 EXTRACCION POR AIRE COMPRIMIDO
La expulsion mediante aire comprimido consiste en la inyeccidn del aire a gran
presion para expulsar la pieza. Este tipo de sistemas no deja ninguna marca en la
superficie de la pieza siendo adecuadas para la expulsién de zonas visibles de la
pieza. En cambio, este sistema es mas costoso por la necesidad de un sistema
mecanico que lo controle y el mecanizado de los canales de expulsién por los que
se transmitira el aire.

Far

Stripper Flate

]
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32. Figura. Expulsion por aire comprimido.
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2.4.5.2 EXTRACCION PERPENDICULAR AL DESMOLDEO
A veces, no es posible realizar el desmoldeo del molde mediante sistemas comunes
debido a contrasalidas, taladros... En estos casos seran necesarios utilizar los
siguientes elementos.

2.4.5.2.1 CARROS
Se utilizan carros cuando el elemento a fabricar tiene una contrasalida o un
agujero en la direccién del desmoldeo en la cara positiva de la pieza.

Los carros constan al menos de 4 elementos:

- Cuerpo: En la punta de esta estara grabada la forma de la figura de la pieza.

- Base: Es la parte donde se desliza el cuerpo.

- Regletas: Estas se colocan al lado del cuerpo para limitar su movimiento en
una Unica direccion.

- Elemento de accionamiento: Este serd el elemento que accione nuestro
carro.

Dependiendo la aplicacién se usara un tipo u otro tipo de carro:

2.4.5.2.1.1CARRO ESTANDAR CON GUIA
Estos carros se accionan mediante una guia inclinada, la cual ird roscada en la
porta-cavidad. Cuanto mayor sea la inclinaciéon de la guia, mayor recorrido tendra
el carro, pero también sera mayor la posibilidad de gripado. Esta guia tendra una
inclinacion maxima de 152 y el agujero por el que atraviesa debera de tener una
holgura minima de 2Zmm.

Respecto al funcionamiento del carro, esta se accionara a la vez que la apertura del
molde, ya que la guia desplazara al carro. Su cierre se realizara con el cierre del
molde empujado por el nucleo.

Este tipo de carros son una opcién econdémica y facil de ajustar. No obstante,
ocupan gran volumen en el molde y puede darse roturas en la guia.

33. Figura. Carro estdndar con guia.
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2.4.5.2.1.2 CARRO ESTANDAR CON MUELLE DE GAS
El accionamiento de estos carros se realizara debido a un muelle de gas. El muelle
ira roscado en la direcciéon de apertura del carro y ejercera una fuerza sobre esta
para realizar la apertura. El carro volvera a su posicién principal empujado por la
cavidad.

Estos muelles son elementos comerciales, por lo cual su carrera estara limitada.
Para poder optar a la carrera deseada, se hace uso de tornillos pequeios que
limiten dicha carrera.

Estos carros tienen u gasto econdmico mayor que los carros con guia, pero son mas
faciles de ajustar y ocupan un espacio menor en el molde.

34. Figura. Carro estdndar con muelle de gas.

2.4.5.2.1.3 CARRO SUBMARINO
Este tipo de carro se acciona mediante una guia como en los carros estandar. La
mayor diferencia respecto a los carros estandar es su geometria, este tipo de carro
tiene un cuerpo mas estrecho y mucho mas alargado, por lo que le permite llegar a
zonas mas complicadas de la pieza.

Estos carros, como los carros estandar con guia, precisan largas carreras para la
expulsion y puede darse el gripado. Ademas, la colocacidn o el ajuste en el molde
son mas complicados.

35. Figura. Carro submarino.

EIB 12/02/2020 35



MOLDE DE INYECCION DOCUMENTO N22: MEMORIA

2.4.5.2.1.4 CARRO DOBLE
Este tipo de carro permite liberar dos contrasalidas, la que tiene la pieza en la
direccion del desmoldeo y la que impida la salida del carro.

Para ello, el carro consta de dos cuerpos que se deslizan entre si. El cuerpo
secundario, liberara la contrasalida del molde, el principal en cambio, liberara la
contrasalida para el desmoldeo del carro.

Este tipo de sistema solamente se utiliza en caso de ser necesario, ya que el ajuste
es complicado y ocupa gran espacio.

36. Figura. Carro doble.

2.4.5.2.2 DESPLAZABLES
Se utilizan desplazables cuando el elemento a fabricar tiene una contrasalida o un
agujero en la direccidon del desmoldeo en la cara negativa de la pieza.

Los carros constan al menos de 4 elementos:

- Cuerpo: En él estara grabado la forma de la figura de la pieza.

- Base: Es la parte donde se desliza el cuerpo.

- Vela: Sera el elemento que una el cuerpo con la base.

- Elemento guia: Como su nombre indica, este elemento limitara la direccién
del desplazable.

Dependiendo la aplicacién se usara un tipo u otro de desplazable:
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2.4.5.2.2.1 DESPLAZABLES INCLINADOS
Este tipo de desplazables son los mas utilizados debido a su simple configuracion.
La base del desplazable se posicionara en las placas expulsoras fijada por un
tornillo y encima de ella deslizara el cuerpo de T inversa. A si mismo, este tornillo
servird para limitar el recorrido del elemento.

El cuerpo debera de tener una inclinaciéon minima de 32 en las caras que no tengan
grabadas la geometria de la pieza. Para evitar el giro de la vela, una vez introducida
la vela en el cuerpo se mecaniza un agujero de rosca menor que atraviesa la vela y
se introduce un prisionero.

SALIDAEN
LAS CARAS

PRISIONERO (minimo 3°)

ROSCADO

37. Figura. Detalle del prisionero

El accionamiento del desplazable se realizard con el cierre y la apertura del
sistema de expulsion. Ademas, este elemento trabajara también como expulsor una
vez desmoldeada la cara o el agujero deseado.

Estos elementos ocupan un espacio menor que lo carros, pero su ajusto es
complicado debido al movimiento inclinado. Ademas las velas tienden a romperse
debido a los esfuerzos.

38. Figura. Desplazable inclinado.
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2.4.5.2.2.2 DESPLAZABLES BASCULANTES
Estos desplazables funcionan del mismo modo que los desplazables inclinados. La
mayor diferencia entre estos dos elemento radica en el accionamiento de la vela.
Esta, rota sobre una superficie mediante una leva para que el cuerpo pueda salir de
la pieza.

Este tipo de desplazable se suele utilizar en caso de tener un espacio menor,
aunque su ajuste es mas complicado que en los desplazables inclinados.

A

39. Figura. Desplazable basculante.

2.4.5.2.2.3 DESPLAZABLES RECTOS
Son los desplazables con la configuracion mas simple y trabajan mas como
expulsores que liberando contrasalidas. Estos elementos se utilizan cuando las
superficies forman geometrias complicadas, ya que resultaria complicado
mecanizar dicha geometria en el extremo de un expulsor.

Estos desplazables se colocan en las placas expulsoras como los desplazables
inclinados y también precisan de caras con 32 de inclinaciéon y el tornillo
prisionero.

“
40. Figura. Desplazable recto.
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2.4.5.3 TIPOS DE ACCIONAMIENTO
Existen varios tipos de accionamiento; mecanicos, electromagnéticos etc. Este
trabajo se centrara en el uso de accionamientos mecanicos.

2.4.5.3.1 ACCIONAMIENTO POR BULONES
Los bulones son elementos de gran tamafio que estan colocados de tal manera que
sobresalgan de las placas expulsoras. Cuando el molde se abre, estos elementos
impactan contra el zécalo fijo evitando el movimiento de las placas expulsoras.
Esta accion, permite que la parte movil del molde siga abriéndose, mientras que los
expulsores sobresalen se la cavidad extrayendo la pieza.

Es un sistema que no ofrece una gran capacidad de extraccion pero en el caso de
moldes de un tonelaje pequefio es suficiente. Ademas, es un sistema barato y
simple.

2.4.5.3.2 ACCIONAMIENTO POR PISTONES
Este tipo de accionamiento se utiliza para moldes de tonelaje mediano o grande. El
movimiento de la placa expulsora es realizado por un pistén hidraulico
independiente del sistema de cierre. La fuerza de expulsion maxima estara
limitada por las caracteristicas del piston. Es un sistema mas caro y complejo por
la necesidad de implantacién del sistema hidraulico y su mantenimiento.

Se recomienda usar un nimero par de pistones para que la fuerza de extracciéon
sea equilibrada alrededor de toda la pieza.

2.4.5.4 SISTEMA DE RETORNO
Son los sistemas de seguridad del sistema de expulsion y se encargan de que
ningun expulsor impacte con la cavidad evitando que se dafien.

Este sistema puede ser mecanico, neumatico, hidraulico etc., siendo los primeros
los mas econémicos por su sencillez. La eleccion del tipo de sistema dependera
directamente de las caracteristicas del molde.

s >

41. Figura. Sistema de retroceso mecdnico.
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2.4.6 SISTEMA DE ATEMPERAMIENTO

Los sistemas de atemperamiento son sistemas de refrigeracion o calefaccion con el
objetivo de mantener una refrigeraciéon uniforme para garantizar la calidad de la
pieza, y una refrigeracion rapida para minimizar los costes de produccién. Los
sistemas de atemperamiento tienen como objetivos principales la refrigeracion
uniforme de la pieza y minimizar tiempo de ciclo, dependiendo principalmente de
la distribucién del sistema y velocidad del flujo.

Se recomienda el uso de flujos turbulentos, ya que la capacidad de transferencia de
calor aumenta cuanto mas turbulento sea el flujo. La inclusién de curvas en el canal
de refrigeracion aumenta la turbulencia, lo que provoca una gran pérdida de
presion y un aumento en la capacidad de transferencias de calor. Para una correcta
refrigeracion se recomienda un nimero de Reynolds de 4.500, en cambio, si se
desea un flujo completamente turbulento, se recomienda que el numero de
Reynolds esté cerca de 10.000.
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42. Figura: Flujo laminar (a) vs flujo turbulento (b)

A la hora de disefiar el sistema de atemperamiento estara limitado por
restricciones mecanicas, como expulsores, desplazables... teniendo que tenerlos en
cuenta ademas del tipo de circuito deseado.

2.4.6.1 TIPO DE CIRCUITO

2.4.6.1.1 CIRCUITO EN SERIE
En el circuito en serie los canales de refrigeracion son conectados en un Unico
bucle desde la entrada de refrigerante hasta la salida.

Se recomienda que la diferencia de temperatura del refrigerante entre la entrada y
la salida no sea superior a 5°C, disminuyendo hasta los 32C para molde de
precision. En moldes grandes, es posible la necesidad del uso de varios sistemas
para garantizar una temperatura de refrigeracion uniforme.

- Ventajas: Sencillez a la hora de mantener un flujo turbulento durante todo
el circuito ya que la velocidad del flujo es la misma en todas las secciones, y

EIB 12/02/2020 40



MOLDE DE INYECCION DOCUMENTO N22: MEMORIA

capacidad de poner alterarla facilmente cambiando los pardmetros de
entrada.

Desventajas: Grandes longitudes del circuito provocan grandes pérdidas de
bombeo, transformando a lo largo del circuito un flujo turbulento en uno
laminar y mayor limitacién a la hora del disefio.

43. Figura: Circuito den serie

2.4.6.1.2 CIRCUITO EN PARALELO

En un circuito en paralelo los canales se divides desde el colector de suministros
has un colector de recogida. Debido a la divisién de los canales, la velocidad del
flujo a lo largo de cada uno de ellos puede ser diferente, produciendo una
refrigeracion no uniforme. La capacidad de refrigeracion en este tipo de circuitos
dependera del diametro de la seccién y la longitud de cada ramal.

EIB

Ventajas: Pérdida de presion menor, posibilidades de refrigerar puntos
remotos de la pieza y la posibilidad de mantener una refrigeraciéon mas
eficiente en caso de espesores no uniformes.

Desventajas: La velocidad de cada ramal se reduce cuantas mas ramas se
incorporen, reduciendo la eficiencia del refrigerante. En caso que un ramal
resulte bloqueado por residuos, la velocidad del flujo en ese punto se
reducirda mientras que en las otras aumente provocando una refrigeracion
desigual.

44. Figura: Circuito en paralelo
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2.4.6.2 DEFLECTORES Y FUENTES
Las fuentes y los deflectores son secciones de los canales de refrigeracion que
desvian el flujo de refrigerante hacia areas del molde que no se pueden refrigerar
eficazmente mediante los conductos normales.

2.4.6.2.1 FUENTES
Las fuentes se crean insertando un tubo en el centro de un agujero perforado,
formando un canal anular. El refrigerante fluye desde la base del tubo y sale por la
parte superior.

o

45. Figura: Fuente

2.4.6.2.2 DEFLECTORES
Un deflector se construye insertando una placa de metal en los canales de
refrigeracion. La placa hace que el flujo de refrigerante suba por un lado y baje por
el otro. El deflector interrumpe el flujo de refrigerante creando turbulencias que
mejora la capacidad de transferencia de calor.

46. Figura. Deflector.

A pesar de que los deflectores generen perdidas de presion también tienden a
interrumpir el flujo creando asi turbulencias y mejorando la transferencia de calor.
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2.5 DESCRIPCION DE LA SOLUCION PROPUESTA.
2.5.1 MATERIAL

Para la eleccion del material ha de tenerse en cuenta en las condiciones que estara
sometida dicha pieza; si trabaja a fatiga o estatica, si estara sometida a vibraciones,
cargas eléctricas, acabado superficial de la pieza etc. Ademas, también ha de
tenerse en cuenta en el entorno que trabaja; temperatura de trabajo, humedad...
Teniendo todo lo anterior en cuenta se debe seleccionada que tipo de material se
usard (termoplastico, elastémero...) entre todas las demas posibilidades y
dependiendo de las caracteristicas del material, se decidira las caracteristicas de
inyeccion (viscosidad, temperatura de fusion...).

La pieza a fabricar es una cubierta de un retrovisor de coche. Esta pieza trabajara a
fatiga, teniendo que soportar una carga alterna que generara el viento. Ademas,
también soportard las vibraciones trasmitidas desde los demads elementos del
coche.

En cuanto al acabado superficial, este tendra que ser buena para su posterior
pintado se acople correctamente y visualmente quede bien. Ademas, la cubierta del
retrovisor tendra que aislar de la lluvia y la humedad la parte interior. Por ultimo,
estadisticamente se ha comprobado en caso de choques leves entre dos vehiculos
este suele darse la mayoria de veces en los retrovisores, por ejemplo, en vias
estrechas. Por ello, el material tendra que tener una gran resistencia mecanica
frente a los impactos.

Teniendo en cuenta todo esto se decide utilizar un termoplastico llamado
acrilonitrillo butadedieno estireno (ABS). Se selecciona este plastico por sus buenas
propiedades mecanicas (dureza, resistencia al impacto...), facilidad de
procesabilidad, resistencia quimica y bajo coste.

Las propiedades principales de la materia prima ofrecida, con nombre comercial
ABS, seran las siguientes:
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Physical Properties Metric English
Density 0.882 - 3.50 g/cc 0.0319 - 0.126 Ib/in*
Water Absorption 0.025-23% 0.025-2.3 %
Moisture Absorption at Equilibrium 0.10-0.24 % 0.10-0.24 %
Water Absorption at Saturation 0.30-1.03 % 0.30-1.03 %
Maximum Moisture Content 0.010-0.15 0.010-0.15

Linear Mold Shrinkage

0.0015 - 0.0080 cm/cm

0.0015 - 0.0080 infin

Linear Mold Shrinkage, Transverse

0.0020 - 0.0090 cm/cm

0.0020 - 0.0080 infin

Melt Flow 0.080 - 75 g/10 min 0.080 - 75 g/10 min
Mechanical Properties Metric English
Hardness, Rockwell R 90 - 122 90 - 122
Ball Indentation Hardness 70.0 - 120 MPa 10200 - 17400 psi
Tensile Strength, Ultimate 2.60 - 73.1 MPa 377 - 10600 psi
I 20.0 - 52.0 MPa 2900 - 7540 psi

@Temperature -18.0 - 90.0 °C

{@Temperature -0.400 - 194 °F

Tensile Strength, Yield

20.0 - 77.0 MPa

2900 - 11200 psi

[E] 64.0 - 64.0 MPa 9280 - 9280 psi

[@Temperature -18.0 - -18.0°C @Temperature -0.400 - -0.400 °F
Elongation at Break 1.4-110% 1.4-110 %
| 15-15 % 15-15 %

@Temperature -18.0 - -18.0 °C @Temperature -0.400 - -0.400 °F
Elongation at Yield 1.7-6.0% 1.7-6.0%
Modulus of Elasticity 0.778 - 6.10 GPa 113 - 885 ksi
| 2.81-281GPa 408 - 408 ksi

@Temperature -18.0 - -18.0 °C @Temperature -0.400 - -0.400 °F
Flexural Yield Strength 10.3 - 655 MPa 1500 - 95000 psi
Flexural Modulus 0.0241 - 6.89 GPa 3.50 - 1000 ksi
M| 1.50 - 4.00 GPa 218 - 580 ksi

{@Temperature 60.0 - 90.0 °C

@Temperature 140 - 194 °F

Optical Properties Metric English
Haze 20-40% 20-4.0%
Gloss 30-98 % 30-98 %
Yellow Index -1.40-243% -1.40-24.3 %
Transmission, Visible 0.00 -90 % 0.00-90 %
Processing Properties Metric English
Processing Temperature 177 -232°C 350 - 450 °F
MNozzle Temperature 191 -274°C 375-525°F
Adapter Temperature 200 - 250 °C 392 -482 °F
Die Temperature 200 - 250 °C 392 - 482 °F
Melt Temperature 149 - 323 °C 300 -613 °F
Mold Temperature 10.0 -90.0 °C 50.0 - 194 °F
Injection Velocity 200 - 240 mm/sec 7.87 -9.45in/sec
Roll Temperature 60.0 - 100 °C 140 - 212 °F
Drying Temperature 70.0-93.3°C 158 - 200 °F
M 70.0 - 80.0 °C 158 - 176 °F

{@Temperature 2.00 - 4.00 °C @Temperature 35.6 - 39.2 °F

1. Tabla. Propiedades ABS
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2.5.2 MOLDE MULTICAVIDAD

Se decide utilizar un molde multicavidad con el fin de reducir el tiempo de
produccién por pieza.

2.5.3 MOLDE COMUN

Para la expulsién de la pieza sera necesaria la implantacion de los desplazables.
Siendo estos elementos activados mediante el sistema de expulsion se utilizara un
molde comun.

2.5.4 PUNTO DE INYECCION

Para conocer el punto de inyeccién 6ptimo de la pieza se a realizada un estudio en
Autodesk Moldflow 2019 analizado en 3.2.3 Andlisis de posicién de entrada.

Aunque el punto de inyeccién 6ptimo es en la cara superior del retrovisor, al ser
esta una zona visible de la pieza se decide inyectar desde un lateral. Para ello se
hara uso de una entrada submarina.

2.5.5 COLADA FRIA

Se ha realizado un estudio sobre costos entre colada en frio y caliente en el
apartado 3.1.3. Andlisis de colada mediante una herramienta de calculo
proporciona por Milacron en el cual se ha decidido el uso de una colada fria.

2.5.6 MOLDE DE DOS PLACAS

Al posicionar el punto de inyeccion en la linea de particion, esta posibilita el uso de
molde de dos placas, siendo estas las mas comunes y menor coste conllevan.

2.5.7 SISTEMA DE ALIMENTACION

Se decide utilizar un sistema de alimentacién con canal circular, siendo esta la que
ofrece las mejores caracteristicas. Ademas, al tener una distribucién pequefia, el
coste de mecanizado no sera muy elevado. Como se ha mencionado en el apartado
2.5.4 Punto de inyeccidn, se utilizara una entrada submarina, ya que esta entrada
posibilita la inyeccion por una zona no visible de la pieza y ademas al ser una
entrada de corte automatico reduce los procesos posteriores. Debido a la entrada
seleccionada, se implementa un expulsor en el sistema de alimentacion. La funcién
de este elemento seran dos; primero retendra el sistema a la hora de la expulsion
de la pieza para realizar el corte y segundo, serd el encargado de expulsar el
sistema.
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2.5.8 DISTRIBUCION

Al ser una pieza de gran tamafio se ha decidido utilizar una distribucion paralela
pero con direcciones inversas entre ambas pieza para inyectar desde el mismo
punto. Serda necesario respetar una distancia minima entre cavidades la cual
asegure la resistencia de la seccidn a las presiones ejercidas por los flujos y que
asegure una buena transmisiéon de calor de cada cavidad, evitando asi zonas mal
refrigeradas.

fde®

47. Figura. Distribucién de cavidades.

2.5.9 SISTEMA DE EXPULSION

2.5.9.1 EXPULSION MEDIANTE EXPULSORES
Se ha decidido utilizar un método de expulsiéon por expulsores, siendo estas las
mas econdmicas. Al realizar el accionamiento de estos elementos es la zona no
vista de la pieza y al no necesitar ninguna tolerancia en dicha zonas, estos seran los
elementos mas adecuados.

2.5.9.2 ACCIONAMIENTO POR PISTONES
Al tratarse de un molde mediano, la superficie proyectada serd de tamafio
considerable, por lo que la fuerza de cierre superara las 200 toneladas, siendo
necesario un accionamiento por pistones. Para ello se realizara, un taladro de
@20mm en el zoécalo moévil para pasar el eje por ella y cuatro tornillos de cabeza
Allen M8 a una distancia de #21mm para su roscado en la placa expulsora inferior.
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2.5.9.3 DESPLAZABLES
Debido a la geometria de la pieza, esta consta de cuatro contrasalidas formadas por
agujeros en la direccién del desmoldeo.

48. Figura. Detalle de las contrasalidas

Debido a estas contrasalidas para realizar la extracciéon de las piezas seran
necesarias la implantaciéon de desplazables. Asi mismo, estos elementos ayudaran
en la expulsion de la pieza.

Se decide el uso de desplazables inclinados, ya que la distribucion del sistema de
expulsion y de atemperamiento, permite su correcta colocacion.

2.5.10 RETROCESOS

Se hara uso de cuatro retrocesos mecanicos, los cuales seran los encargados de
evitar dafios del sistema de expulsion.

2.5.11 SISTEMA DE ATEMPERAMIENTO

2.5.11.1 DISTRIBUCION EN SERIE
Se hara uso de un sistema de atemperamiento con distribucién en serie ya que
ofrece mejores resultados en la calidad de refrigeracién y mayor facilidad para
controlar pardmetros como el caudal.

Para facilitar el mecanizado del sistema, este se ha realizado en planos paralelos en
vez de seguir la geometria de la pieza. Ademas, los cambios de direccion se
realizaran fuera del molde evitando un mecanizado adicional.

2.5.11.2 DEFLECTORES
Debido a la geometria abovedada de la pieza, para lograr la correcta refrigeracion
en la cara interna se decide el uso de deflectores.
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2.5.12 ELEMENTOS DEL MOLDE

2.5.12.1 MOLDE
Se realiza el disefio y el ensamble de los diferentes elementos del molde
obteniendo la siguiente geometria:

49. Figura. Molde completo.

Como se ha mencionado anteriormente, el molde estara compuesto por un sistema
de alimentacion de canal circular, sistema de expulsién mediante expulsores
accionado por un pistén y el sistema de refrigeracién en serie.

El molde estara compuesto por once placas. El transporte de las placas se realizara
mediante cancamos roscados como se explica detalladamente en el apartado 5.2.5
Colocacion del molde. Para ello, se han mecanizado diversos taladros en las placas.
Ademas, el molde constara de un sistema de cierre de seguridad para evitar la
apertura del molde durante su transporte.

El guiado de las placas, se realizara mediante un sistema compuesto por columnas
guia y casquillos guia. Asi mismo, el expulsor del sistema de alimentacion tendra la
funcion de ayudar en el centrado del sistema. La correcta alineaciéon también se
dara mediante el sistema de centrado
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El molde pesara en torno a dos coma ochenta y siete tonelada y sus dimensiones
seran 806x756x558mm. El conjunto del molde queda recogido en el plano MI-CJ-
01.

En general, el molde lo podemos dividir en dos mitades:

- Parte fija:

La parte fija se unira al plato de la maquina de inyeccion en el que esta ubicada la
boquilla. Su funcién principal serd la correcta alineacién con la boquilla y el guiado
de la apertura y el cierre del molde mediante el sistema de guiado previamente
mencionado. Esta parte, permanecera inmévil durante todo el proceso.

La parte fija constara del zécalo fijo, porta cavidad, cavidad, columnas guia del
molde, casquillos guia del molde, sistema de alimentacidn, sistema de refrigeracion
superior y anilla de contraje fija.

Estos elementos iran unidos mediante ajustes de apriete y/o tornilleria, formando
un bloque compacto.

50. Figura. Parte fija.
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- Parte mévil:

La parte mdvil se unira al plato de la maquina de inyeccion, este plato en cambio,
permitird el movimiento en la direccién del desmoldeo. Su funcién principal sera la
expulsion correcta de la pieza.

La parte movil constara del zécalo movil, placa expulsora inferior y superior, dos
regles, placa guia expulsores, porta-nucleo, nucleo, sistema de expulsion, columnas
guia de las placas expulsoras y casquillos guia de las placas expulsoras.

51. Figura. Parte movil.
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2.5.12.2 ZOCALO FIJO
Se llama zo6calo fijo a la placa que realiza la funcién de conectar la parte fija del
molde con la maquina de inyeccién. Para realizar de manera ajustada la alineacién
con la maquina de inyeccidn, llevara alojada una anilla de centraje fija, ademas del
bebedero. Asimismo, se mecanizaran unos agujeros para el alojamiento de
columnas guia y tornillos para la unidén zdécalo fijo porta-cavidad.

Se aplicaran chaflanes en todas las aristas vivas para evitar cortes. En cuanto a la
manipulacion de la pieza, se aplican 8 taladros de M16 en las cuatro caras laterales
de la placa para la elevacién de la paca mediante cdncamos roscados como se ha
mena en el apartad 5.2.5 Colocacién del molde.

El z6calo sera construido partiendo de una placa rectangular de material 1.2842.
Tendrd un acabado superficial general de R.=6,3um. Las dimensiones del z4calo
fijo quedan representadas en el plano MI-PF-PI01.

52. Figura. Zoécalo fijo.
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2.5.12.3 ZOCALO MOVIL

Se llama zo6calo movil a la placa que realiza la funcién de conectar la parte mévil
del molde a uno de los platos de la maquina de inyeccion. Para realizar de manera
ajustada la alineacién con la maquina de inyeccion llevara alojada una anilla de
centraje fija. Asimismo, se mecanizaran unos agujeros para el alojamiento de los
casquillos guia columnas del molde, cuatro tornillos para la union del zécalo mévil
y placa expulsora inferior y cuatro tornillos para la unién del z6calo moévil, regle y
porta-nucleo.

Se aplicardn chaflanes en todas las aristas vivas para evitar cortes. En cuanto a la
manipulacion de la pieza, se aplican 8 taladros de M16 en las cuatro caras laterales
de la placa para la elevacién de la paca mediante cancamos roscados como se ha
mena en el apartad 5.2.5 Colocacién del molde.

El z6calo serd construido partiendo de una placa rectangular de material 1.2842.
Tendra un acabado superficial general de R.=6,3um. Las dimensiones del zécalo
movil quedan representadas en el plano MI-PM-PIO01.

53. Figura. Zécalo movil.
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2.5.12.4 ANILLA DE CENTRAJE FIJA
La union entre la anilla y el zécalo mévil se realizara con dos tornillos de M8
colocadas entre ellas a 1802 y un ajuste deslizante para un correcto
posicionamiento.

La funcién principal de este elemento sera el centraje de la parte fija del molde a
uno de los platos de la maquina de inyeccion y la facilitar la alineacién del molde
con la maquina de inyeccidn.

La anilla de centraje seleccionada pertenece al catalogo MEUSBURGER, con
referencia E 1362/110/ 100/44x13 de material 1.2379. Tendra un acabado superficial
general de R,=6,3um.

54. Figura. Anilla de centraje fija.

2.5.12.5 ANILLA DE CENTRAJE MOVIL
La union entre la anilla y el z6calo mdvil se realizara con dos tornillos de M6
colocadas entre ellas a 1802 y un ajuste deslizante para un correcto
posicionamiento.

La funcién principal de este elemento sera el centraje de la parte movil del molde a
uno de los platos de la maquina de inyeccion. Se puede diferenciar este elemento
de la anilla de centraje fija porque este dltimo no consta de un rebaje para facilitar
el centrado.

La anilla de centraje seleccionada pertenece al catdlogo MEUSBURGER, con
referencia E 1372/110 x14 de material 1.2379. Tendra un acabado superficial general
de Ra=6,3um.

55. Figura. Anilla de centraje movil.
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2.5.12.6 PORTA-CAVIDAD
La porta-cavidad sera la encargada de alojar la cavidad. Su unidn al z6calo fijo se
realizara mediante cuatro tornillos de M20. La cavidad ira unida a la porta-cavidad
mediante ajustes deslizantes y cuatro tornillos M16. También se realizardn unos
agujeros para los alojamientos de columna-guia molde, los cuales irdn unido
mediante un ajuste prieto y el alojamiento para los racores. Ademas se realizaran
taladros pasantes de @10mm por el cual pasara el sistema de refrigeracion.

En todas las aristas vivas de la porta-cavidad se mecanizaran chaflanes para evitar
corte. Ademas, para facilitar el centrado del molde, en las esquinas que estén en
contacto con el porta-nicleo se mecanizaran cajeras con un angulo de 102 En
cuanto a la manipulacién de la pieza, se aplican 8 taladros de M16 en las cuatro
caras laterales de la placa para la elevaciéon de la paca mediante cancamos
roscados como se ha mena en el apartad 5.2.5 Colocacién del molde.

La porta-cavidad sera construida partiendo de una placa rectangular de material
1.2312. Tendra un acabado superficial general de R.=6,3 umy la superficie de
particion se mecanizara con un acabado de R,=1,6 um para el posterior pulido a
mano, logrando un acabado superficial de R.=0,5 um. Las dimensiones de la porta-
cavidad quedan representadas en el plano MI-PF-PI02.

pr

56. Figura. Porta-cavidad.
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2.5.12.7 PORTA-NUCLEO

El porta-ntcleo sera la encargada de alojar el ntcleo. Su unién al zdcalo movil se
realizara mediante cuatro tornillos de M20. El nucleo ira unido al porta-nucleo
mediante ajustes deslizantes y cuatro tornillos M16. También se realizardn unos
agujeros para los alojamientos de casquillos-guia molde, el cual ird unido mediante
un ajuste prieto, el alojamiento para los racores y para el sistema de expulsion
(conjunto de expulsores y desplazables). Ademas se realizaran taladros pasantes
de #10mm por el cual pasara el sistema de refrigeracion.

En todas las aristas vivas del porta-ndcleo se mecanizaran chaflanes para evitar
corte. Ademas, para facilitar el centrado del molde, en las esquinas que estén en
contacto con la porta-cavidad se mecanizaran cajeras con un angulo de 109. En
cuanto a la manipulacién de la pieza, se aplican 8 taladros de M16 en las cuatro
caras laterales de la placa para la elevaciéon de la paca mediante cancamos
roscados como se ha mena en el apartad 5.2.5 Colocacién del molde.

El porta-nudcleo serd construido partiendo de una placa rectangular de material
1.2312. Tendra un acabado superficial general de R.=6,3 umy la superficie de
particion se mecanizara con un acabado de R.=1,6 um para el posterior pulido a
mano, logrando un acabado superficial de R.=0,5 ym. Las dimensiones de la porta-
nucleo quedan representadas en el plano MI-PM-PI02.

57. Figura. Porta-nticleo.
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2.5.12.8 CAVIDAD
Se define como cavidad la placa que lleva grabadas las superficies positivas de la
pieza a fabricar. Esta ira unida a la porta-cavidad mediante ajustes deslizantes y
cuatro tornillos M16. Asi mismo, la cavidad alojara los canales del sistema de
alimentacion y refrigeracion.

Se aplicaran chaflanes en todas las aristas vivas para evitar cortes. En cuanto a la
manipulacién de la pieza, se aplican 8 taladros de M16 en las cuatro caras laterales
de la placa para la elevacion de la paca mediante cancamos roscados como se ha
mena en el apartad 5.2.5 Colocacién del molde.

La cavidad sera construida partiendo de una placa rectangular de material 1.2738.
Tendra un acabado superficial general de R.=6,3 um y la superficie de particién se
mecanizara con un acabado de Ra.=1,6 um para el posterior pulido a mano,
logrando un acabado superficial de Ra=0,5 um. Sera necesario realizar un pulido
por separado, logrando una rugosidad media de 0,08 um en la superficie de las
cuatro cavidades. Las dimensiones de la cavidad quedan representadas en el plano
MI-PF-PI03.

58. Figura. Cavidad.
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2.5.12.9 NUCLEO

Se define como ntcleo la placa que lleva grabadas las superficies negativas de la
pieza a fabricar. Esta ira unida a la porta-nicleo mediante ajustes deslizantes y
cuatro tornillos M16. Asi mismo, el nucleo alojara los canales del sistema de
refrigeracion, incluido deflectores y sus tapones de sellado. También llevara
alojados los canales de ataque y la entrada del sistema de alimentacion, esto se
debe a que la entrada del material se realiza desde la linea de particién y se utiliza
una entrada submarina.

Se aplicaran chaflanes en todas las aristas vivas para evitar cortes. En cuanto a la
manipulacion de la pieza, se aplican 8 taladros de M16 en las cuatro caras laterales
de la placa para la elevacién de la paca mediante cdncamos roscados como se ha
mena en el apartad 5.2.5 Colocacién del molde.

El nudcleo sera construido partiendo de una placa rectangular de material 1.2738.
Tendra un acabado superficial general de R.=6,3 um y la superficie de particién se
mecanizara con un acabado de Ra,=1,6 um para el posterior pulido a mano,
logrando un acabado superficial de Ra=0,5 um. Sera necesario realizar un pulido
por separado, logrando una rugosidad media de 0,15 yum en la superficie de los
cuatro nucleos. Las dimensiones de la cavidad quedan representadas en el plano
MI-PM-PIO03.

59. Figura. Nucleo.
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2.5.12.10 PLACA GUIA EXPULSORES
Se llama placa guia expulsora a la placa que esta colocada entre el regle y de la
porta-nucleo. Su funcién principal sera ayudar en el guiado de los expulsores
ademas de reducir la posibilidad del pandeo de los elementos. Ademas, en ella se
fijaran los desplazables para una mayor rigidez.

Esta placa constara de taladros pasantes para los expulsores ademas de cajeras
para el acoplamiento de los desplazables, el acoplamiento de estos ultimos se
realizara mediante un ajuste deslizante, H7h6, para facilitar su posicionamiento y
se fijardn mediante dos taladros de M6. También se fijardn los casquillos guia
expulsores mediante un ajuste fijo H7ké6.

Se aplicaran chaflanes en todas las aristas vivas para evitar cortes. En cuanto a la
manipulacion de la pieza, se aplican 8 taladros de M16 en las cuatro caras laterales
de la placa para la elevacién de la paca mediante cdncamos roscados como se ha
mena en el apartad 5.2.5 Colocacién del molde.

La placa guia expulsores sera construido partiendo de una placa rectangular de
material 1.2842. Tendrd un acabado superficial general de R.=6,3um. Las
dimensiones del z6écalo mévil quedan representadas en el plano M-03-MI-P04.

60. Figura. Placa guia expulsores.
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2.5.12.11 BEBEDERO
El bebedero sera el elemento encargado de trasmitir el material inyectado por la
maquina a los canales de ataque. Sus dimensiones han sido calculadas en el
aparatado 3.2.5.4 Bebedero. La union entre el bebedero y el zécalo fijo se realiza
mediante ajustes deslizantes, H7h6.

El bebedero seleccionada pertenece al catalogo MEUSBURGER, con referencia E
1610/24x 156/2,5 de material 1.2826.

2.5.12.12 PLACA EXPULSORA SUPERIOR
La placa expulsora superior junto a la inferior serd la encargada de evitar
movimientos independientes de los expulsores y desplazadables, obligandolos a
trabajar siempre junto a las placas expulsoras. Esta placa ird unida a la placa
expulsora inferior mediante cuatro tornillos M10. Ademas, constara de taladros y
cajeras para los expulsores y desplazables. También se taladraran cajeras y
agujeros ciegos para casquillos guia-expulsores y retrocesos.

Se aplicaran chaflanes en todas las aristas vivas para evitar cortes. En cuanto a la
manipulacion de la pieza, se aplican 8 taladros de M12 en las cuatro caras laterales
de la placa para la elevacién de la paca mediante cAncamos roscados como se ha
mena en el apartad 5.2.5 Colocacién del molde.

La placa expulsora superior sera construida partiendo de una placa rectangular de
material 1.1730. Tendra un acabado superficial general de R.=6,3um. Las
dimensiones quedan representadas en el plano M-03-MI-P08.

61. Figura. Placa expulsora superior.
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2.5.12.13 PLACA EXPULSORA INFERIOR
La placa expulsora inferior junto a la superior sera la encargada de evitar
movimientos independientes de los expulsores y desplazables, obligandolos a
trabajar siempre junto a las placas expulsoras. Esta placa ira unida a la placa
expulsora superior mediante cuatro tornillos M10. Ademds, sera necesario
mecanizar cajeras para alojar la cabeza de los expulsores y desplazables

Se aplicaran chaflanes en todas las aristas vivas para evitar cortes. En cuanto a la
manipulacion de la pieza, se aplican 8 taladros de M16 en las cuatro caras laterales
de la placa para la elevacién de la paca mediante cAncamos roscados como se ha
mena en el apartad 5.2.5 Colocacién del molde.

La placa expulsora inferior serd construida partiendo de una placa rectangular de
material 1.1730. Tendra un acabado superficial general de R.=6,3um. Las
dimensiones quedan representadas en el plano M-03-MI-P09.

62. Figura. Placa expulsora inferior.

2.5.12.14 TOPES
Se hara uso de topes entre la placa expulsora inferior y el z6calo fijo para evitar
golpes entre ellas.

El tope seleccionado pertenece al catdlogo MEUSBURGER, la referencia es E 1505/20
y su material 1.7131.
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2.5.12.15 SUFRIDERAS
Las sufrideras seran las encargadas de evitar la flexién de la porta-ntucleo y placa
guia expulsor. Estas estardn alojadas en las placas expulsoras mediante ajustes de
apriete y se fijaran mediante tornillos al z6calo movil.

Las sufrideras pertenecen al catdlogo HASCO y su referencia sera DME FW29
50x126 y su material 1.1730.

63. Figura. Posicionamiento de las sufrideras.

2.5.12.16 SELLADO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION
Se hara uso de elementos comerciales para el sellado del sistema de refrigeracion.
En las entradas o salidas del sistema se hara usa de racores con roscas de gas, en
cambio, al utilizar deflectores en el sistema de refrigeracion, serd necesario utilizar
tapones con roscas conicas.

Las referencias de los elementos seran las siguientes:
Tapones de sellado: DIN 906, material 1.4305.
Racores: E 2000/ 9/ 10, material 2.0401.

Racores 909: E 2004/ 9/ 10, material 2.0401.

2.5.12.17 COLUMNAS Y CASQUILLOS GUIA

2.5.12.17.1 GUIiA MOLDE
Las columnas guia seran las encargadas de asegurar el ajuste correcto entre los
diferentes elementos del molde, esto es, seran los elementos de fijacion mas
importantes ya que la alineacion de los diversos elementos dependera
directamente de ellos. Estas irdn alojadas en la parte fija del molde mediante
ajustes de apriete H7k6, en la parte movil en cambio, se deslizaran sobre los
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casquillos guia, teniendo entre ellos un ajuste deslizante H7g6. Los casquillos a su
vez, irdn unidas a los diferentes elementos de la parte moévil mediante un ajuste de
apriete H7Kk6.

Se haran uso de dos tipos de casquillos dependiendo su colocacion.

Las columnas, perteneceran al catdlogo MEUSBURGER, con referencia E 1000/ 40-
168/ 193 y estaran compuestos por un material 1.7131.

Los casquillos, ambos, pertenecen al catalogo MEUSBURGER y estaran compuestos
por el material 1.2344. Pero las referencias de estos seran E 11202/40- 12/87 y E
1160/40x 200.

2.5.12.17.2 GUIA SISTEMA DE EXPULSION
Las columnas guia del sistema de expulsion, serdn las encargadas del correcto
guiado de estos elementos. En el proyecto se hara uso de un sistema de cuatro
columnas con sus referentes casquillos.

Las columnas iran alojadas mediante ajustes de apriete H7k6 en el z6calo movil y
el la placa guia expulsores, en cambio, se utilizara un ajuste deslizante H7g6 entre
la columna y los casquillos

Las columna perteneceran al catdlogo MEUSBURGER, con referencia E 1040/30 x 200
y estaran compuestos por un material 1.7131.

Los casquillos perteneceran al catdlogo MEUSBURGER, con referencia E 11202/30-
15/44 y estaran compuestos por un material 1.2344

64. Figura. Posicionamiento de las columnas guia de las placas expulsoras.
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2.5.12.18 UNIDAD DE CENTRADO
Se ubican cuatro centradores en las caras laterales de la porta-cavidad y de la
porta-nucleo. La unién entre las placas y los elementos se realizard mediante
ajustes deslizantes, H7h6, para verificar su correcto funcionamiento ademas de
dos tornillos de M6.

Perteneceran al catalogo DME, con referencia BGS-50 y material 1.2379.

65. Figura. Unidad de centrado.

2.5.12.19 REGLES

Los regles se colocaran entre el zécalo fijo y la placa guia expulsora. Su funciéon
principal serd habilitar el espacio necesario para la expulsién de la pieza, esto es,
mediante este elemento se proporcionara el recorrido de apertura. Ademas,
también trabajaran como sufrideras y dardn mayor rigidez al molde. Los regles
llevaran mecanizadas agujeros para el alojamiento de casquillos guia mediante un
ajuste prieto H7k6. También llevaran dos taladros pasantes, en los cuales se
colocaran los tornillos que uniran el zocalo fijo, el regle, la placa guia expulsores y
la porta-cavidad.

Se aplicaran chaflanes en todas las aristas vivas para evitar cortes. En cuanto a la
manipulacion de la pieza, se aplican 8 taladros de M16 en las cuatro caras laterales
de la placa para la elevacion de la paca mediante caAncamos roscados como se ha
mena en el apartad 5.2.5 Colocacién del molde.

Los regles fija seran construidos partiendo de una placa rectangular de material
1.2842. Tendrda un acabado superficial general de R.=6,3um. Las dimensiones
quedan representadas en el plano M-03-MI-P07.

66. Figura. Regle.
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2.5.12.20 UNIDAD DE CIERRE
Se afiade la unidad de cierre para evitar la apertura del molde durante los
movimientos de ella. Esta unidad se colocara en una de las caras laterales de la
porta-cavidad y de la porta-nucleo.

Pertenecera al catdlogo HASCODME, con referencia Z73_16x25x63 y material
1.2312.

®

®

67. Figura. Cierre de seguridad.

2.5.12.21 DEFLECTORES
Los deflectores son elementos que atraviesan el sistema de refrigeracion
perpendicularmente posibilitando la refrigeracion de zonas de dificil acceso, como
la refrigeracion de la zona negativa de la pieza como es en este proyecto.

Sera necesario taladrar el alojamiento de los deflectores ademas de realizar roscas
conicas, 1/8”, al inicio para realizar el sellado del sistema. Su longitud variara
desde los 75mm hasta los 90mm dependiendo de la posicion en el molde.

Los deflectores perteneceran al catdlogo MEUSBURGER, con referencias E
21019/1/8/90y E 21019/1/8/78 respectivamente y material 1.4301

2.5.12.22 SISTEMA DE RETORNO
Se usara un sistema de retorno mecanico mediante muelles para asegurar el
retorno del sistema de expulsion una vez expulsada la pieza, evitando asi posibles
dafios en los expulsores del molde.

Los muelles seran elementos normalizados DIN 17223-1 de material, 1.1200.

68. Figura. Sistema de retorno mecdnico

EIB 12/02/2020 64



MOLDE DE INYECCION DOCUMENTO N22: MEMORIA

2.6 PLANIFICACION

El desarrollo del proyecto se ha llevado a cabo siguiendo la planificacién mostrada
en la siguiente tabla.

Nombre Duracion Inicio Terminado
EComienzo del proyecto 10 days 13/09/19 8:00 26/09/19 17:00
Definir objetivo 5 days 13/09/19 8:00 19/09/19 17:00
Definir alcane del proyecto 5days 20/09/198:00  26/09/19 17:00
EEleccion y desarrollo de la pieza 10 days 27/09/19 8:00 10/10/19 17:00
Definir caracteristicas de la pieza 4 days 27/09/19 8:00 2/10/19 17:00
Definir apariencia de la pieza 10 days 27/09/19 8:00 10/10/19 17:00
Simuladones y elaboraciones del sisema de ref 16 days|/11/10/19 8:00 1/11/1% 17:00
Diserio mecanico del molde 44 875 days 4/11/19 3:00 3/01/20 17:00
Documentacion 25 days 6/01/20 8:00 7/02/20 17:00
Entrega 0 days 12/02/20 9:00 12/02/20 9:00
Defensa 0 days 9/03/20 9:00 9/03/20 9:00

2. Tabla. Desarrollo del proyecto.

Mediante un diagrama Gantt se muestra una planificacion mas detallada. A
continuacién, se adjunta una imagen del diagrama como objeto para facilitar la
visualizacion.

19 |oct 2019 |nov 2019 |dic 2019 ene 2020 [Feb 2020 |mar 2020

1. Diagrama. Diagrama Gantt sobre el desarrollo del proyecto.
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2.7 DEFECTOS COMUNES

Mediante el programa Autodesk Moldflow Advise 2019 se ha podido simular
varios parametros para estimar la aparicién de los defectos en la pieza. A pesar de
ello, teniendo en cuenta las numerosas variables que toman parte en un proceso de
inyeccion no seria posible prever la aparicién de estas completamente.

En este apartado explicaremos los errores mas comunes y las posibles razones de
su aparicion.

2.7.1 LLENADO INCOMPLETO

Se dan llenados incompletos cuando la pieza se solidifica antes de ser llenado a
través de todo el molde, logrando piezas no terminadas o incompletas.

Se suele dar un llenado incompleto cuando la temperatura o la presion de
inyeccion son demasiado bajas, la extraccion del aire es lento, la posiciéon de
inyeccién es inadecuada, el sistema de atemperamiento es inadecuado o por tener
una gran diferencia de temperatura entre la temperatura de inyeccion y la cavidad.

Se recomienda aumentar la temperatura y la presién de inyeccién, mejorar la
ventilacion del molde, reubicar la posicion de entrada, mejorar el sistema de
atemperamiento y aumentar la temperatura de la cavidad

69. Figura. Inyectada corta.
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2.7.2 REBABA O EFECTO FLASH

Se le denomina como rebaba al material sobrante que se acumula en los bordes de
la pieza, estas estaran localizadas en la linea de particiéon del molde.

Esto se puede crear por un ajuste no correcto, mantenimiento inadecuado,
desgaste del molde por el uso prolongado, presién de inyecciéon demasiado elevada
o temperatura de la fusién demasiado alta.

Para prevenir recomendamos asegurarse del paralelismo de las placas 5.2.8 Ajustes
del molde, realizar un mantenimiento adecuado, realizar inspecciones de calidad
5.3 Condiciones de calidad, disminuir la presiéon de inyeccién o en caso de no ser
posible aumentar la presion de mantenimiento y aumentar la temperatura de la
cavidad.

l .4

70. Figura. Rebaba en pieza moldeada.
2.7.3 MARCAS Y DEFORMACIONES POR LA EXPULSION

Son deformaciones o marcar creadas debido a los expulsores. Este tipo de errores
se suele dar debido a que la presién de expulsion es elevada.

Se recomienda aumentar la seccion del expulsor lo maximo posible, aumentar la
cantidad de expulsores y disminuir la fuerza de expulsion.

71. Figura. Marca habitual debido al uso de expulsores.
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2.7.4 RECHUPES

Son defectos visuales, hendiduras que aparecen en la superficie de la pieza.

Estas pueden causarse en el proceso de inyeccion cuando no se afladen material
adicional cuando la pieza empieza a contraerse. También es posible que este tipo
de defecto se forme después de que la pieza sea extraida del molde. En el caso de
realizar una inyecciéon demasiado rapida el nucleo de la pieza permanecera en
estado liquido al ser expulsada creando un estado tensional que se traducen en
hendiduras superficiales.

Se recomienda que la pieza sea de un espesor uniforme en la medida posible,
asegurarse de la adecuada refrigeracion del molde, reubicar el punto de inyeccién
en la pared mas gruesa, reducir temperatura de fusién, disminuir la velocidad de
inyeccion, reducir temperatura de la cavidad y aumentar presion y el tiempo de
mantenimiento.

72. Figura. Rechupes.
2.7.5 EFECTO DIESEL

Se denomina como efecto diesel las quemaduras de la pieza siendo facilmente
perceptible por la aparicion del color negro en la superficie y porque no se a
dado el llenado completamente. Es comun que este tipo de defecto se de en
zonas estrechas del molde.

Este defecto suele darse a causa de una mala ventilacion. El material es
inyectado y a causa de la mala ventilacién el aire queda atrapado en la cavidad,
aumentando la temperatura del molde degradando el material.

Se recomienda mejorar la ventilacién y disminuir la presién de inyeccion.

73. Figura. Efecto diésel.
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2.7.6 ATRAPAMIENTOS DE AIRE

Cuando se cierra el molde las cavidades estan llenas de aire. Se empieza a inyectar
el material fundido ocupando el espacio que anteriormente ocupaba el aire, el cual,
es expulsando el por la linea de particién, mazarotas y expulsores. En caso de tener
un sistema de ventilacion deficiente, o que el aire no tenga un flujo adecuado, el
aire quedara atrapado creando burbujas o poros tanto externos como internos.
Esto afectara en la apariencia estética de la pieza y disminuirdn sus caracteristicas
mecanicas.

Suele suceder cuando el material se inyecta a una velocidad muy elevada o cuando
el aire no tiene un flujo predominante dando a indecisiones a la hora de elegir la
ruta de escape o cuando las salidas de aire son deficientes.

Se recomienda disminuir la presiéon de inyeccion del molde y mejorar la
ventilacion.

74. Figura. Atrapamientos de aire.
2.7.7 DELAMINACION DE CAPAS

Se considera como delaminacién, la separacién entre las diferentes capas de la
pieza. Este efecto ocurre principalmente en zonas delgadas y largas del cuerpo. Es
posible de que este tipo de error aparezca una vez que la pieza se haya enfriado
completamente, por lo cual, no es un error facil de prever.

Su aparicion suele darse debido a una gran diferencia de temperatura entre el
material fundido y la cavidad y baja velocidad de inyeccion.

Se recomienda disminuir la diferencia de temperatura de la cavidad al molde y
aumentar la presion de inyeccion.

Delamination

75. Figura. Delanimacion.
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2.7.8 WARPING O PANDEO

El wrapping es la deformacion a lo largo de un eje, por lo cual cuanto mayor sea la
longitud mayor sera el defecto.

Esto puede suceder debido a la fuerza de expulsion elevada y sobre todo a las
tensiones internas de la pieza.

Se recomienda utilizar temperaturas de inyeccion inferiores y utilizar materiales
con bajo coeficiente de contracciéon, ademas de una correcta distribucion del
sistema de expulsion.

76. Figura. Warping.

2.7.9 DEFORMACIONES

Es una variacién dimensional o geométrica que se dan en la pieza debido a las
tensiones internas y contracciones que se dan en la pieza.

La causa principal sera la presién excesiva a la hora de inyectar. Ademas, la
variacién de espesores en la pieza también puede producir este defecto, por lo
cual, es recomendable utilizar espesores mas parecidos posibles.

Se recomienda reducir la presiéon de inyeccién y mantenimiento.

2.7.10 PIEL DE NARANJA

La superficie de la pieza tiene una textura porosa, como ondulaciones y picaduras.
Esto se debe a un pulido incorrecto de las cavidades.

Se recomienda pulir adecuadamente las cavidades.

77. Figura. Piel de naranja.
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2.7.11 LINEAS DE SOLDADURA

Estas lineas se crean en el punto de unién de dos flujos diferente. Si las lineas de
convergencia de los flujos forma un angulo inferior de 1352 se les denominara
lineas de soldadura, en cambio, si el angulo es mayor, se les denominara lineas de
unién, teniendo estas ultimas mejores caracteristicas mecanicas.

Este tipo de defecto se puede generar por una baja presion y temperaturas de
inyeccion, un incorrecto punto de inyecciéon o por un sistema de atemperamiente
deficiente.

Recomendamos aumentar la presidon y la temperatura de inyeccidén, reubicar el
punto de inyeccion o redisefiar el sistema de atemperamiento. En caso de que no
se puedan evital completamente, reubicar la posiciéon de entrada para trasladar las
lineas de unién a zonas no criticas de la pieza

78. Figura. Formacién de una linea de soldadura.
2.7.12 EFECTO JETTING

El cordén fundido hace un minimo contacto con la pared de la cavidad,
expandiéndose en pliegues durante la fase de llenado y solidificAndose antes que el
material a su alrededor.

Este tipo de error se debe principalmente a la errénea posicién de inyeccion.

Se recomienda reubicar la posicion de entrada y en caso de ser posible utilizar un
material menos viscoso, siendo la viscosidad la mayor causa de que el material se
expanda poco.

79. Figura. Efecto jetting.
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2.7.13 GRIETAS Y MICROGRIETAS

Son hendiduras o aberturas originadas por tensiones internas o esfuerzos,
generalmente creadas por una velocidad de enfriamiento excesiva. Es posible que
se produzcan en el proceso de expulsion, ya que la pieza al enfriarse se agarra al
nucleo debido a la contraccién recibida y los expulsores fuerzas la expulsion de la
pieza.

Se suele producir por una gran diferencia entre las temperaturas del material

inyectado y la cavidad o por la incorrecta colocacidon de los expulsores.

En estos casos se recomienda incrementar la temperatura del molde, que los
expulsores estén colocados para que la fuerza se aplique uniformemente y que
trabajen al unisono.

80. Figura. Izquierda grieta superficial. Derecha microgrieta interna.
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