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3.1 INTRODUCCION

El proyecto a realizar constard de tres partes diferenciadas:

Primero se procedera a realizar el disefio de la pieza deseada de acuerdo con las
condiciones establecidas por el cliente.

En segundo lugar, se procedera a realizar los andlisis necesarios para la posible
tabricacién del producto. Para ello, se utiliza el software de simulacién Moldflow, que
permite obtener los andlisis mediante el método de elementos finitos.

Con é], se realizaran numerosos calculos: tiempo de llenado, fuerza de cierre, calidad de
las piezas inyectadas. También se podré saber si se han producido faltas de llenado o
lineas de soldadura. Estos datos permitirdn optar por distintas alternativas para el
disefio correcto del molde. Asf con toda la informacién recogida se podra calcular el
tipo y la disposicién de la refrigeraciéon del molde, elegir el material mas adecuado y
cuales son el tamariio y las secciones de la distribucién mas adecuada para el disefio del
molde. Asimismo, se calculard el tiempo de llenado del molde y el tiempo de la
refrigeracién y se podra obtener una estimacién del tiempo total del ciclo de moldeo.

En cuanto se cerciore que la fabricacién de la pieza es viable, se procedera a iniciar la
tercera parte del proyecto que consiste en el disefio del molde de donde posteriormente
se sacardn los planos necesarios para la fabricacién de las piezas no comerciales, asf
como la obtencién de los elementos comerciales que sean necesarios para proceder a un
buen montaje y funcionamiento del molde. También se utilizaran los resultados para la
creacién de piezas que no estén normalizadas.
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3.2 OBJETO DEL DOCUMENTO

El presente documento tiene como fin justificar cada una de las decisiones
adoptadas para el disefio de un molde dirigido a la produccién de una pieza de
acrilonitrilo butadieno estireno (ABS).

Para el correcto dimensionado de las piezas que compondran el molde, para la
realizacién del estudio de la pieza a moldear y para el cdlculo del molde se dispondra

de distintos programas y sistemas informaticos (CAD, CAE, CAM).

Los mencionados programas permiten un amplisimo analisis de diferentes

factores. Entre ellos se calcula la fuerza de cierre del molde, peso aproximado de la
pieza, calidad de la misma, etc.

Todos los célculos y andlisis presentados a continuacién permiten la correcta
eleccién de los elementos constituyentes del molde de inyeccién.
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3.3 Diseiio de la pieza

Para el disefo final de la pieza se ha optado por estudiar los antecedentes a la familia de
ésta. Las rejillas de ventilacién de los automéviles de hoy en dia estan fabricadas en la
gran mayoria de los casos en acrilonitrilo butadieno estireno (ABS).

Por otro lado, este tipo de piezas estdn fabricadas mediante moldeo y por ello tienen
unas caracteristicas especificas tales como: el espesor, el peso, la rigidez... entre otras.
La pieza en la cual se basa este proyecto realmente pertenece al Wolkswagen Polo
2012.16.c por lo que en cuanto a la geometria de la pieza no se realizaran cambios en el
disefio original.

Por lo tanto, la parte de disefio de la pieza se centrara en disefiarla de tal forma que su
tabricacién mediante moldeo por inyeccién sea lo mads eficiente posible, ya que se

supone que se fabricaran muchos lotes de la pieza.

El CAD final de la pieza es el siguiente:

Figura 1. CAD de la pieza
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3.3.2 Analisis de la pieza

Una vez se tiene la pieza final se exporta al programa de simulacién de moldes
(Moldflow), donde se escogerd el material que se va a inyectar y se estudiaran los
puntos 6ptimos para inyectar la colada, los rechupes que pueda tener la pieza y si el
llenado de ellas sera bueno.

3.3.2.1 ELECCION DEL MATERIAL

Mediante un estudio acerca de los materiales que mas se utilizan en este tipo de piezas
en automocion se ha obtenido que el material mas utilizado es el acrilonitrilo butadieno
estireno (ABS). Por lo que se va analizar la pieza a fabricar para este tipo de material.

Primeramente se realizard un analisis de “ventana de procesos” el cual sirve

para escoger unas buenas condiciones de procesamiento para su analisis y para
comparar material.

Se van a comparar dos tipos de ABS que son producidos por dos fabricantes
distintos, comparando las tablas que brinda el programa en funcién de la temperatura
del molde, la temperatura de masa fundida y el tiempo de inyeccién.

Pero antes de seleccionar definitivamente el material con el cual se va a trabajar se va a
realizar un estudio sobre la idoneidad de la entrada del material en el molde de la pieza.

3.3.2.2 IDONEIDAD DE LAS ENTRADAS

Antes de seleccionar el material con el que se va trabajar se procede a realizar el
andlisis correspondiente para determinar la idoneidad de entrada del material en el
molde. Para ello se realiza un primer analisis que estudia la geometrfa de la pieza y en
funcién de la misma el programa indica donde se encuentran los puntos de entrada
6ptimos:

Idoneidad de las entradas
=1.000

Optimo

IPeor

AUTODESK' L L L L L L ! )

1
MOLDFLOW ADVISER Escalar (800 mm)

Figura 2. Idoneidad de las entradas
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Como se puede observar los puntos de inyeccién 6ptimos se encuentran en los
extremos de la pieza. Sin embargo, la maquina de inyeccién sélo tiene un tnico punto
de inyeccién por lo que solamente existird una tnica entrada de material.

Una vez determinado el punto de inyeccidn, se procede a la eleccién del material ABS
definitivo.

3.3.2.3 ANALISIS DE LLENADO

Los materiales que se van a comparar son:

- Lustran ABS 248 del fabricante INEOS ABS (Material A)
- Lustran ABS Elite HH 1891 del fabricante INEOS ABS (Material B)

Para ambos materiales se va suponer los valores que el programa calcula por defecto:

- T?*del molde: 80 C°
- T? masa fundida: 260 C °

Para determinar el material que se va a utilizar para fabricar la pieza se van a
estudiar dos pardmetros claves:

- Tiempo de llenado
- Confianza del llenado

Los resultados obtenidos para ambos tipos de materiales son los siguientes:

/% Pieza_TFG_matA

........
Pieza TFG_ma!

===l

Tiempo de llenado

Tiempo de llenado
=5.281[s] 23[s]

7.223

5417

[s]
. l 3612
@)
@

1.806

AUTODESK" L
MOLDFLOW ADVISER

AUTODESK .
MOLDFLOW' ADVISER

“Escalar (400 mm) Escalar (500 mm)

Figura 3. Tiempos de llenado
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Sabiendo que se la pieza se va a fabricar en serie, lo que interesa es obtener un tiempo
de llenado del molde lo més pequefio posible. Para este caso para el material A se ha
obtenido un tiempo de llenado; como se puede observar en la figura 3, de 5,28
segundos, mientras que para el material B se ha obtenido un tiempo de llenado de 7,22
segundos.

A priori, parece que el mejor material para la fabricacién de la pieza es el material 1
pero antes de seleccionarlo definitivamente, se debe analizar la confianza del llenado de
la pieza para ambos materiales:

e

[% Pieza TFG_matA EI [% Pieza_TFG_matB EI@

e’»:, Confianza de llenado

Confianza de llenado

s,
N Y
(@
e
Akto(97.6%) - Akto(95.7%)
2
oy
o
Medio(0.94%) Medio(0.97%)

X

Bajo(1.45%)

=8
o,
- g2 "
=
AUTODESK” [ 1 ;g AUTODESK” [ L L 3 :g

MOLDFLOW ADVISER Escalar (400 mm) -39 MOLDFLOW ADVISER Escalar (300 mm) -47

Figura 4. Confianza de llenado

En la figura 4 se puede observar la confianza del llenado para ambos materiales y ahora
sf que se puede seleccionar el material A como definitivo para la fabricacién de la pieza
puesto que tiene una confianza de llenado del 97%. Sin embargo, el material B también
posee un buen porcentaje de confianza de llenado, un 95,7 % casi tanto como el
material A.

Pero como en este caso se quiere diseflar un proceso de fabricacién de la pieza lo mas

eficiente posible, se ha de seleccionar el material A como definitivo ya que posee un
tiempo de llenado menor y una confianza de llenado mayor.
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3.4 Diseno del molde

En este apartado se realizaran el anélisis de compactacién, refrigeraciéon y un analisis
final de todo el proceso de inyeccién que constituyen: llenado, compactacién y
refrigeracion.

El primer paso es recrear el molde. Para ello, se define el molde como “cavidad tnica” y
mediante las diferentes herramientas de las que ofrece el programa se construyen las
dos placas portafiguras del molde que contendran la pieza a moldear, las dimensiones
de estas placas son:

- Placa portacavidad: 350x1200x60 mm
- Placa portanucleos: 350x1200x80 mm

AUTODESK" L ’ J
MOLDFLOW" ADVISER Escalar (1000 mm)

Figura 5. Molde

3.4.1 Analisis de compactacion

En este caso, al ser un molde de una sola cavidad no sera necesario colocar canales de
distribucién puesto que el material entrara directamente en los puntos de inyeccién
colocados anteriormente. Sin embargo hay que establecer los didmetros de los puntos
de inyeccion.

Mediante el andlisis de entrada del material que realiza el programa se ha optado por
unos didmetros para los puntos de inyeccién de:

- Didmetro inicial: 10 mm
- Didmetro final: 4,5 mm

Escuela de Ingenierfa de Bilbao Octubre 2018



DISENO DE UN MOLDE DE INYECCION DOCUMENTO N° 38 CALCULOS

A continuacién se realiza el andlisis de compactacién mediante el cual se estudiara: la
presién de inyeccién, los rechupes y la temperatura de la pieza para determinar si se
necesitard un sistema de refrigeracion.

En primer lugar analizamos la presién de inyeccién:

Presion de inyeccion
= 60.83[MPa]

[MPa]

I 60.83

45.62
' l 3041

15.21

I 0.0000

AUTODESK® L J
MOLDFLOW' ADVISER Escalar (1000 mm)

Figura 6. Presion de inyeccion.

En la imagen se observa que la presién de inyeccién es de 60,83 MPa. Teniendo en
cuenta que el nuestra maquina de inyeccién alcanza hasta los 180 MPa de presién
(siendo bastante conservadores) se podra realizar la inyecciéon del material sin ningtn
problema.

Ahora, analizamos la presencia de posibles rechupes:

Estimacion de rechupes
Factor de escala = 1.000

Imm]

I0.1410

01058
[ ooros

0.0353

I 0.0000

AUTODESK" L : . 1 L
MOLDFLOW' ADVISER Escalar (700 mm)

Figura 7. Rechupes
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En la figura 7 se puede apreciar que apenas aparecen rechupes en la pieza la mayor
presencia de los mismos en las zonas de la pieza que indica el programa superan por
poco el 10% por lo que no suponen ningtn problema en cuanto al disefio de la pieza ni
al proceso de fabricacion.

Por dltimo, se va analizar la temperatura de la cavidad para determinar si se necesitara
un sistema de refrigeracion.

Temperatura media
= 265.5[C]

I

I255.5

219.2

HWZS

126.6

I80.30

AUTODESK" L i 1 1
MOLDFLOW ADVISER Escalar (700 mm)

Figura 8. Temperatura de la cavidad

Como se puede apreciar en la figura 8, es evidente que serd necesario disefiar un
sistema de refrigeracién puesto que de lo contrario, la cavidad alcanza una temperatura
de casi 270 C ° por lo que se procede a continuacién a disefiar el sistema de
refrigeracion.

3.4.2 Analisis de refrigeracion

Para la construccién del sistema de refrigeracién lo primero es saber las zonas del
molde que necesitan una refrigeracién extra, para eso lo primero es correr un anélisis
de la “calidad de refrigeracién”, con este analisis se puede identificar las modificaciones
necesarias en la geometria de la pieza con objeto de evitar la refrigeracién diferencial,
que pueda producir deformaciones. En el nivel del molde, se puede identificar las 4reas
que requieren mas refrigeracion.

Realizando en anélisis de calidad de refrigeracién se obtiene:

Escuela de Ingenierfa de Bilbao Octubre 2018
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Calidad de refrigeracion

Alto(60.0%)

Medio(19.2%2)

Bajo(20.8%)

AUTODESK” L 1 1 1 1
MOLDFLOW ADVISER Escalar (700 mm)

Figura 9. Calidad de refrigeracion.

Se puede apreciar en la figura 9 que las zonas de las rejillas son aquellas que mas van a
necesitar una refrigeracién, asique con estos datos se ha realizado el siguiente
planteamiento:

AUTODESK" L 1 L 1 1 1 1 1 J
MOLDFLOW' ADVISER Escalar (800 mm)

Figura 10. Sistema de refrigeracion

Se ha optado por disefiar dos planos de refrigeracién de la pieza ya que al fabricarse en
largas series, es necesario una refrigeracién lo més répida posible.

Escuela de Ingenierfa de Bilbao Octubre 2018
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La distancia entre canales de refrigeracién serd de 50 mm y a una distancia de 10 mm
de la pieza y la longitud de la manguera serd de 20 mm. Como refrigerante se ha
optado por utilizar agua pura a una temperatura de 25 C ° y con una velocidad de flujo
de 10 1/min. Todos los canales de refrigeracion seran de didmetro 10 mm.

Los puntos de entrada del liquido refrigerante se han colocado de tal forma que enfrien
de la mejor manera posible la parte central de la pieza la cual es la que se encuentra a
mayor temperatura durante el proceso de inyeccion.

El préximo paso es realizar un andlisis completo del molde, en él se podra comprobar
s1los sistemas definidos hasta el momento son validos, en caso contrario se realizarin
ajustes hasta conseguir el disefio 6ptimo.

3.4.3 Analisis de llenado, compactacion y refrigeracion

Una vez construido el sistema de alimentacién y de refrigeracién del molde se

analiza el llenado, refrigeraciéon y compactacion de la pieza.

Este andlisis muestra por un lado que influencia tienen los canales de refrigeracién, los
materiales del molde y las propiedades refrigerantes sobre la transferencia de calor
durante el proceso de moldeo, y por otro proporciona los resultados relativos a la fase
de llenado y compactacién.

3.4.3.1. ESTUDIO DE LLENADO

Los datos que lanza el software y que definen completamente las caracteristicas de la
pieza y los parametros de la fase de inyeccién son:

Tiempo real de llenado 476 (s)

Presion real de inyeccion 59418 (MPa)
Area de fuerza de cierre 1688.2908 (cm"2)
Fuerza de cierre max. durante el llenado 508.077 (tonelada)
Conmutacion de velocidad/presién a % volumen 98.16 (%)
Conmutacion de velocidad/presidn en tiempo 454 (s)

Peso total de |a pieza al final del llenado 2200.773 (qg)
Volumen de inyectada 2197.0319 (cm"3)
Volumen de |la cavidad 2196.9276 (cm*3)
Volumen del sistema de canales 0.1043 (cm*3)

Tabla 1. Datos inyeccién

3.4.3.1.1. Tiempo de llenado

Se observa que el tiempo total de llenado de las piezas del molde es de 4,74 s, este
tiempo es més que aceptable para piezas de este tamaiio, es por ello que se da como
vélido lo que implica que si la calidad final de la pieza es buena se habra conseguido
disefiar un sistema de alimentacién que garantiza las necesidades de este molde.

También se verifica que el flujo del llenado es correcto y que no existen huecos sin
rellenar en ningtn punto de la pieza.
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Tiempo de llenado
=4.739[s]

I4 .739

3.554
2.370

1.185

0.0000

AUTODESK L
MOLDFLOW ADVISER Escalar (800 mm)

Figura 11. Tiempo de llenado final

3.4.3.1.2. Atrapamientos de aire

Se utiliza para calcular la calidad de las propiedades mecénicas y apariencia de
la pieza. Este resultado se deriva de la presién, la temperatura y otros resultados.

Atrapamientos de aire

AUTODESK" L L
MOLDFLOW' ADVISER Escalar (800 mm)

Figura 12. Atrapamientos de aire
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El programa nos muestra los posibles atrapamientos de aire que pueden llegar a darse
en la pieza. Estos posibles defectos se solucionaran mediante venteos que son unos
agujeros de orden infinitesimal por los cuales es capaz de escapar el aire pero no el
fluido inyectado.

3.4.3.1.3. Lineas de soldadura

Son zonas donde se encuentran dos flujos de material distinto en el proceso de
llenado del molde. Se deben a la geometria de la pieza o a la alimentacién por
diferentes puntos de inyeccién. Normalmente son inevitables y debe disminuirse su
influencia en las caracteristicas de la pieza.

Se sabe que para conseguir que las lineas de soldadura no perjudiquen la calidad
estructural de las piezas, éstas deberdn formarse a una temperatura no inferior a 20 °C
entre la temperatura de inyeccién y la temperatura existente en la linea de soldadura,
con lo que, para conseguir un resultado éptimo se debe comprobar que estas lineas no
aparezcan en zonas donde la temperatura sea inferior a 250 °C.

Lineas de soldadura
= 135.0[grad]
Igrad] - w

l135,0 .» “

101.3 ~

< 8 ol
" i _T

‘ ‘67,59 =y : i il :

! B . > 5 meuarE . o

- :f\,
f -

33.88 5 -
I0‘1711
AUTODESK" L L 1 1 | 1 1 1 J
MOLDFLOW ADVISER Escalar (800 mm)

Figura 13. Lineas de soldadura

Se comprueba que la temperatura en el frente de flujo en ningtiin momento baja de 260
°C lo que hace que las lineas de soldadura que aparecen no sean preocupantes.

Escuela de Ingenierfa de Bilbao Octubre 2018
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3.4.3.2 ESTUDIO DE COMPACTACION

El estudio de compactacién determina muchos de los factores que definirdn
posteriormente la pieza. El resultado principal de este estudio es el tiempo necesario
para alcanzar el tiempo final del ciclo, ademas también indica la fuerza de cierre
necesaria en el molde a estudio.

Como se puede ver en la siguiente figura el tiempo que dura la compactacién es de 10 s
y en ese tiempo es necesaria una presién constante de 47,535 MPa.

Fuerza de cierre maxima durante el ciclo 707123 (tonelada)
Esfuerzo de cizalla max. de la pared 0.271 (MPa)
Peso total de la pieza 2143.262 (g)
Tiempo de refrigeracidn 1546 (s)
Tiempao del ciclo 35.00 (s)
F 47535 |
r
e
3
i
é 0.00 (s) 47.5635 (MPa)
n 10.00 (s) 47.535 (MPa)
M
P
5 0 10
Tiempo s

Tabla 2. Datos compactacion

Siendo la fase de compactacioén la Gltima del ciclo, se consigue conocer que el
peso final de la pieza es de 2143 g. El siguiente grafico muestra los tiempos de todas
las fases del ciclo de inyeccion.

O Uenado (hasta conmutacian) (4.54s)
O Compactacion (10.00s)

[ Refrigeracian (15.46s)

[ Malde abierto (5.00s)

Tiempo del ciclo 35.00s

Grafico 1. Tiempos de ciclo

Escuela de Ingenierfa de Bilbao Octubre 2018
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3.4.3.3 ESTUDIO DE REFRIGERACION

El anélisis de refrigeracién muestra que influencia tienen los canales de refrigeracién,
los materiales del molde y propiedades refrigerantes sobre la transferencia de calor

durante el proceso de moldeado.

Los datos obtenidos de este estudio son:

DOCUMENTO N° 38 CALCULOS

Temperatura maxima, pieza 140.7 (C)
Temperatura minima, pieza 93.1(C)
Temperatura media, pieza 1201 (C)
Temperatura exterior del molde 39.6 (C)

Tabla 3. Datos refrigeracion

3.4.3.3.1. Temperatura del liquido refrigerante

Este resultado muestra como varia la temperatura del refrigerante dentro del
circuito de refrigeracion.

Temperatura del refrigerante del circuito
85[C]

25.46

I 25.93

25.00

AUTODESK" L 1 1 1 1
MOLDFLOW ADVISER Escalar (700 mm)

Figura 14. Temperatura liquido refrigerante

La subida de temperatura desde la entrada hasta la salida no debe ser superior a 2-3 °.
Si fuera un valor mas alto, puede indicar un rango de temperaturas de molde mas
amplio y esto serfa muy importante. Como se puede ver en la figura para este sistema
de refrigeracién la varianza de temperatura entre la entrada y la salida es de 1,85 °C, lo
que quiere decir que se ha realizado un buen disefio del sistema de refrigeracion.
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3.4.3.3.2 Temperatura de la pieza

La siguiente figura muestra la temperatura media de la pieza, como se puede ver la
mayor parte es de color verde, lo que indica que la temperatura es uniforme en la
mayor parte de la pieza.

Temperatura, pieza
=140.7[C]

116.9

1105.0

I93.05

AUTODESK” L
MOLDFLOW ADVISER Escalar (800 mm)

Figura 15. Temperatura de la pieza
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3.5 Dimensionamiento general del molde

Se realizard el dimensionamiento general adaptando el tamaifio total del molde a la
longitud de la unidad de cierre de la miquina y a la distancia entre columnas. La
méquina DEMAG Ergotech system puede albergar un molde de hasta 1m de altura.
En nuestro caso, el molde tendra una altura de 738mm y una anchura de 700mm.

Isométrico DE TRABAJO Camara Isométrico

Figura 16. Molde modelizado en CAD

En gran parte se ha utilizado la aplicacién Moldwizard de unigraphics para el disefio de
las piezas comerciales del molde. Para las especificaciones de las piezas disefiadas por el
autor del proyecto se ha de ir al documento N°4 (planos).

Escuela de Ingenierfa de Bilbao Octubre 2018

20



DISENO DE UN MOLDE DE INYECCION DOCUMENTO N° 38 CALCULOS

3.6 Antecedentes

En este apartado se pretende mostrar, de forma resumida, la base tedrica que
tundamenta los programas de simulacién de moldes, como el utilizado en el apartado
anterior, para facilitar el andlisis de los moldes que se disefian.

3.6.1. AREA PROYECTADA
El 4rea proyectada en un molde es el drea que es llenada con plastico fundido en la
linea de particion.

3.6.2. FUERZA DE CIERRE

Durante la fase de llenado y sostenimiento se genera presién dentro de la cavidad del
molde, esta presién es debida a la fuerza de inyeccién con la que la unidad de
plastificacién empuja al polimero fundido dentro de la cavidad.

La fuerza de cierre requerida por el molde para el mantenimiento uniforme de las
presiones estd en funcién de la presién dentro de la cavidad del molde, de acuerdo con
la siguiente férmula.

P__Fc
l—Ap

Donde:

Pi Presién de inyecciéon (kg/cm2 )
Fc Fuerza de cierre requerida de la maquina (kg)
Ap Area proyectada de la pieza(cm2)

3.6.3. TIEMPO DE INYECCION

El célculo del tiempo de inyeccién se expresa a través de la siguiente férmula.

Vp

ti= —

Qm
También es posible calcular el tiempo de inyeccién en funcién de la velocidad de
inyeccién. Se encontrard este valor en catdlogos y hojas de datos técnicos de las

méquinas de inyeccién en funcién del PS. Para conocer la velocidad de inyeccién se
utiliza la siguiente formula.

_SPS - Pn
Pps

Si

Escuela de Ingenierfa de Bilbao Octubre 2018

21



DISENO DE UN MOLDE DE INYECCION DOCUMENTO N° 38 CALCULOS

Donde:

Si Velocidad de inyeccion del material (g/s)
Sps Velocidad de inyeccién del PS (g/s)
prnDensidad del material (g/cm3 )

pps Densidad del PS (g/cm3 )

Con esta informacién se calcularé el tiempo de inyeccién en funcién de la velocidad de
inyeccion.
_Wp
tL=——
Si

Donde:
wp Peso de la pieza (g)

Ademds de los dos métodos anteriores, el tiempo de inyeccién se puede conseguir
mediante la siguiente ecuacién:

e .
min max

R

/e

[/ =

i 3
8 . ]:xp - 7:;:0/:!
7 =r
miat mold

emin Espesor minimo de la pieza (cm)

Dmax Recorrido maximo del fundido desde la entrada del molde (cm)
Rfe Relacién entre recorrido del flujo y el espesor de pared (¢cm/cm)
Texp Temperatura de la pieza en la expulsién (°C)

Tmold Temperatura del molde (°C)

Tmat Temperatura del material fundido (°C)

Donde:

La ecuacién supone que el material comienza a solidificarse al entrar en contacto con
las paredes de la cavidad del molde, reduciendo asf el 4rea a través de la cual puede
circular el material fundido que va entrando. Por lo cual, si se aumenta la temperatura
del molde, mayor ser4 el tiempo de inyeccién, pues mayor tiempo se requerira para que
el material se solidifique.

3.6.3.1 Tiempo de solidificacion o enfriamiento

El tiempo de enfriamiento inicia desde que termina el tiempo de inyeccion,

durante la aplicacién de la presion de sostenimiento y hasta la apertura del molde. Es la
etapa mas larga del ciclo. En ella se debe asegurar que el material ha solidificado. Suele
alcanzar del 50% al 85% del tiempo total.
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Donde:
emax Espesor maximo de la pieza (cm)
an Difusividad térmica del material (cm2 /°C)

La difusividad térmica es un valor que se puede encontrar en las hojas de datos
del material.
Sin embargo, es posible calcularlo:

Donde:

An Conductividad térmica (J/s+cm-°C)
Cp Calor especifico (J/g+°C)

3.6.3.2. Tiempo total del ciclo de inyeccién

El tiempo de ciclo es un valor que se determina con exactitud hasta que se esté
produciendo masivamente, ya que son muchos los factores que afectan a la inyeccién.
Atn as{ para el disefio del molde es necesario hacer una estimacién aproximada.

El tiempo de ciclo esta expresado en la siguiente ecuacion.

I =7 v+l +F  +F +/
c ap e

cm ! enf Xp

Donde:

tc Tiempo de ciclo esperado (s)

tem Tiempo de cierre de molde (s)

ti Tiempo de inyeccién (s)

tenf Tiempo de enfriamiento (s)

tap Tiempo de apertura del molde (s)
texp Tiempo de expulsién de la pieza (s)

3.6.4. CALCULO DE LA COLADA

Como ya se ha mencionado anteriormente, la colada es un componente de la
pieza inyectada pero que no forma parte de la pieza propiamente dicha.
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3.6.4.1. Geometria de la colada

La seccién 6ptima de la colada es la circular, ya que esta asegura un flujo del
tundido favorables y un enfriamiento uniforme. EI didmetro de la colado es:

2 P

Donde:

¢Didmetro de a colada (cm)
lc Longitud de la colada (cm)

3.6.4.2. Orificio de llenado

Para calcular el didmetro del orificio de llenado se necesita conocer la tasa de
corte o velocidad de corte. Esta tasa se obtiene de la ley de potencia. También puede
ser conseguido mediante un viscosimetro rotacional.

[32-0
¢“) =3 »
& Ty

Donde:

¢ Diametro del orificio de llenado (cm)
y Tasa o velocidad de corte (1/s)

Ademds la tasa de corte puede ser calculada a través de la férmula de Binghan
para andlisis de los fluidos no newtonianos independientes del tiempo.

rl‘ =t(7+n,{3 '},

Donde:

N viscosidad pléstica (N+s/cm2 )

1p Esfuerzo cortante del fluido reolégico (N/ cm2)
10 Esfuerzo de fluencia del fluido reol6gico (N/ cm2 )
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3.6.5. CALCULO DE LA CONTRACCION

El célculo del porcentaje de contraccién esta en funcién de la longitud de la
pieza y la longitud de la cavidad.

Donde:

Rc Rango de contraccién (cm/cm)
dm Dimensién requerida en el molde (cm)
dc Dimensién requerida en la pieza (cm)

Ademds de la anterior ecuacién, el rango de contraccién puede ser elegido de
las hojas técnicas de los polimeros. En estas hojas también aparecera como un

porcentaje.

La contraccién en un molde se considera uniforme en todas las direcciones de la pieza a
tabricar.
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3.7 Calculos mecanicos

A pesar de haber realizado la mayoria de los célculos con el software de simulacién
Moldflow, se desea calcular de manera analitica: la capacidad de cierre del molde y la
resistencia a pandeo de los expulsores.

3.7.1. CAPACIDAD DE CIERRE

La fuerza de cierre que es capaz de ejercer la maquina ha de ser mayor que la fuerza de
apertura que se generé durante la inyeccion.

FCierre > FApertura

La presién transmitida al molde es menor que la presién de salida del cilindro,
reduciéndose en funcién a ciertos atributos del termoplastico, especialmente la
viscosidad, inversamente proporcional a la capacidad de transmisién. El material que
entra en la cavidad se enfria continuamente, desde el exterior hasta el exterior,
credndose asf un diferencial de temperatura a lo largo de la linea de cierre, que influird
en la distribucién de presiones. Por lo tanto, la presién media tiene el valor de la
presiéon de inyeccion aplicdndole sus pérdidas de transmisién y diferencia de
temperatura.

En conclusién, la fuerza que tiende a abrir el molde (Fapertura) durante la inyeccién es el
producto de la presién media (Pm) a lo largo del cierre y del 4rea proyectada de la
pieza (Ap), donde el 4rea proyectada el drea que abarca la huella de la pieza y de los
canales en el plano de cierre.

FApertura =Py Ap

El valor de la presiéon media se ha obtenido mediante Moldflow, haciendo la simulacién
completa del proceso el programa calculaba directamente el valor de dicha presién:

Presion de inyeccion
= 60.83[MPa]

[MPa]

l 60.83

45.62

'30.41

15.21

I 0.0000

AUTODESK"
MOLDFLOW" ADVISER Escalar (1000 mm)

Figura 17. Presion media de inyeccion
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Siendo:

- Pwm=35,85 MPa = 620,29 kg/cm?

DOCUMENTO N° 3 CALCULOS

A continuacién, para determinar si la maquina es capaz mantener el molde cerrado,

habra que calcular en el drea proyectada de la pieza.

i

Archivo(F)  Editar(E)

SIEMENS _ & X'

proyectar Yzl EEE &S @ -5 X

Volumen real del cuerpo seleccionado:

Profundidad de las caras seleccionadas (H):

1958294.002311

60.000000

|z

Resultados de la proyeccion

1

.Proyecta: el Area al plano XOY (A):
Longitud en direccidn X:
Longitud en direccidn ¥:

152639.630000
250.900000
850.500000

Ajustes A
Tolerancia 0.1 mm v
Exactitud del angulo 1 deg hd

[#] Buscar el drea lateral maxima ¥ minima

kg
FApertura =Py, Ap = 620,29 [sz]

[Cceptar | apicar || Cancelar |

PR PEOEDT 3
Qﬁﬁ%} @% W '@ &-f Herramientas

genéricas de MY~
Herramientas de troquel

&- W m

Figura 18. Area proyectada de la pieza

0.001[T
. 7] -152639,63 [mm?] -

1[kg]

0.01[cm?]

La capacidad de cierre del modelo DEMAG Ergotech system es de hasta 20000 kN, de

ahf que:

Escuela de Ingenieria de B

FCierre > FApertura

2041[T] > 946,8 [T]

_2041][T]
T 946,8[T]

ilbao
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La méquina es capaz de sobreponerse a la presién de apertura con un coeficiente de
seguridad de 2,15 por lo tanto, no habra riesgo de apertura del molde durante el
proceso de inyeccién.

3.7.2. RESISTENCIA DE LOS EXPULSORES A PANDEO

Debido a su esbeltez, los expulsores son los elementos mas susceptibles a deformarse
por influencia del pandeo. Al estar orientados axialmente en paralelo a la direccién de
inyeccién, sufren una gran carga de compresién durante el proceso de llenado. Todos
los expulsores son de la misma longitud L. = 442 mm y de didmetro D = 16 mm.

La base del expulsor va anclada entre las placas expulsoras, que evitan la translacién y
el giro del mismo en todas las direcciones. Por lo tanto, habra un amarre fijo en la base
y un apoyo moévil en la punta. La longitud de pandeo del mismo serd 0,7 veces su
longitud real, puesto que este tipo de sujeciéon favorece a la resistencia al pandeo.

et s by

Figura 19. Expulsores y longitud de pandeo.
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Para comenzar, se va a determinar la esbeltez del expulsor:

L
1=2
Pmin
= Imin
Pmin A

A: Esbeltez.

A: Area de la seccion.

pmin: Radio de giro en el eje débil.

Imin: Momento de inercia en el eje débil.
Lp: Longitud de pandeo

Al ser la seccién del expulsor circular, los momentos de inercia son iguales en los dos
ejes transversales.

Lp _ 442[mm]-0,7

1= _
Pmin 7,089[mm]

= 43,64

La seccién del expulsor es admisible, debido a que su esbeltez es menor que 250. No
obstante, al superar el valor de 20, sera necesario comprobar el pandeo para garantizar
la vida del mismo.

El valor de la esbeltez del expulsor es menor de 100, que supone que el pandeo se dard
en un estado de deformacién del expulsor dentro de la zona plastica.
Consecuentemente, no es posible utilizar las férmulas de Euler, que se delimitan a la
zona eldstica.

Como la esbeltez es menor de 60, tampoco se recurrird a la férmula de Tetmajer, sino a
la parabdlica de Johnston-Ostenfeld, algo méas conservadora.

o =05 —a-A*
A: Esbeltez.
a: Coeficiente cuyo valor es de 0.03 kg/cm2

ok Tensioén critica
of. Tensi6n de fluencia
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k k k
O = af — a - 12 = 2400 [—g] ~0,03 [—g] 43,647 = 2342,86 [—g
cm? cm? cm?

Siendo la presion de inyeccién del ABS de 365,56 [kg/cm27:

—P'A—P—36556[kg]
7= A ’ cm?

o= % _ 2342,86 64
o 36556

Los resultados indican que el riesgo de pandeo es minimo, aun asi, no se hace uso de
expulsores de menor didmetro por las posible marcas que puedan dejar en la pieza
durante la expulsién, antes de que se haya endurecido del todo. Cuanto menor es su
didmetro de contacto, mayor la presién que se ejerce sobre la pieza, es decir, mayor la
probabilidad de dejar marca.

Eneko Nieto [rureta
Bilbao, a 13 de Septiembre de 2018
Fdo.:
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