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3.1. INTRODUCCION

Mediante los célculos realizados gracias a los sistemas informaticos, CAD (disefio asistido
por ordenador), CAE (ingenierfa asistida por ordenador) y CAM (fabricacién asistida por
ordenador), se analizan multiples factores para lograr un eficiente disefio del molde de
inyecciéon. Dicho molde sera construido con el objetivo de producir una pieza de
acrilonitrilo butadieno estireno (ABS).

La pieza a moldear se ha realizado mediante el programa de Siemens, Unigraphics NX 10.0.
Una vez la pieza esté diseniada, se procede a realizar diversos andlisis mediante el software
de Autodesk para moldes Moldflow. Este mostrara principalmente resultados del analisis de
factores referentes a los procesos de llenado, compactacién y refrigeraciéon. Con el anterior
proceso ya terminado, se pasa a realizar mediante Nz 10.0 el disefio de los componentes

del molde.

3.2. OBJETO DEL DOCUMENTO

Figura 1. Tapacubos

El propésito de este documento tiene como fin justificar cada una de las decisiones
adoptadas para el disefio del molde de inyeccién para la produccién de la pieza presentada
en acrilonitrilo butadieno estireno (ABS).

Para lograr este objetivo, se dispondra tanto para la fase del disefio de la pieza como para
la fase del diseno del molde de inyeccién y su andlisis diversos sistemas informaticos CAD
(Computer Aided Design), CAM (Computer Aided Manufacturing) y CAE (Computer
Aided Engineering); como se ha anunciado anteriormente.

Todos los calculos y andlisis presentados a continuacién permiten la correcta elecciéon de
los elementos constituyentes del molde de inyeccién.
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3.3. DISENO DE LA PIEZA

Para el disefio final de la pieza se ha optado por estudiar elementos semejantes a la pieza
elegida. Después del estudio de la informacién recopilada, se ha procedido al disefio final
del tapacubos, teniendo en cuenta la importancia de su funcién estética. Hoy en dia, los
tapacubos estan fabricados en la gran mayorfa de los casos en acrilonitrilo butadieno
estireno (ABS).

Una vez la realizado el diseno, se realizaran una serie de analisis con el objetivo de saber si
las piezas resultan viables para su fabricacién mediante inyeccién plastica.

3.3.1. Andlisis de la pieza

Una vez se tiene la pieza final se exporta al programa de simulacién de moldes Moldflow.
En éste se escogera el material que se va a inyectar y se estudiardn los mejores puntos para
inyectar el material posteriormente elegido, y si el llenado serd bueno.

3.3.1.1. Eleccién del material

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

Aunque el material sea el mismo, dependiendo del fabricante, incluso dentro de un mismo
fabricante, pueden tener alguna propiedad diferente. Por tanto, en un primer lugar
compararemos dos tipos de ABS, comparando el tiempo que tarda en inyectar todo el
material en el molde y la confianza de llenado.

Antes de ésta eleccion del material y el fabricante, se va a realizar un estudio de la
idoneidad de la entrada del material en el molde de la pieza, por si hubiese algtin defecto en
la fabricacién de ésta.

3.3.1.2. Idoneidad de las entradas

Antes de seleccionar el material con el que se va trabajar se procede a indicar los puntos
idéneos de entrada del material en el molde. Debido a que se trata de una pieza simétrica
no es necesario realizar un andlisis para saber que la inyeccién del material debe de hacerse
desde el centro de la pieza. Ya que la pieza es de caracter estético, el punto de inyeccién
deberd ser ademds en un lugar donde no se vean imperfecciones. Esto concuerda con el
disefio de la pieza, ya que se ha dejado un lugar en el centro de ésta para la colocacién del
logotipo de la UPV/EHU, por tanto, cualquier inyeccién no se vera.

Esto se refleja de la siguiente manera con ayuda del programa:
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Idoneidad de |as entradas
=1.000

Optima

IPeor

Figura 2. Idoneidad de las entradas

3.3.1.3. Analisis de llenado

Los materiales que se van a comparar son los siguientes:

- Techno Polymer: Techno ABS 170
- Techno Polymer: Techno ABS 330

Para ambos materiales se va suponer los valores que el programa calcula por defecto:
- T* del molde: 50 C°
- T? masa fundida: 220 C°

- Presiéon méxima de inyeccién de la maquina: 180MPa

Para determinar el material que se va a utilizar para fabricar la pieza se van a estudiar dos
parametros claves: Tiempo de llenado y Confianza de llenado.

Techno Polymer: Techno ABS 170

Tiempo de llenado
=4.794]s]

4.794
3595

[s]
l:z 3g7

1.198

I 0.0000

Figura 3. Tiempo de llenado Techno ABS 170
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Canfianza de llenado

Alto{100 0%)

Media(0.00%)

Bajo(0.00%)

Figura 4. Confianza de llenado Techno ABS 170

Techno Polymer: Techno ABS 330

T\empo de llenada
=3.573[5]

s]

.3 573

2 680
1.787
08934

0.0000

Figura 5. Tiempo de Iienado Techﬁo ABS 330
Confianza de llenado
Alta(100.0%)

Medio(0.00%)

Bajo(0.00%)

Figura 6. Cor-zfianza de Iienado Techﬁo ABS 330
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Esta pieza que se utiliza en el sector de la automocién. En éste sector se realizan un gran
nimero de automéviles al dfa, por tanto, se necesita un gran nimero de tapacubos. Por
este motivo, interesa que el tiempo de llenado del molde sea el menor posible. Comparando
los dos materiales que estamos estudiando, el Techno ABS 170 tarda 4.794s en llenar el
molde, en cambio, el Techno ABS 330 tarda 3.573s.

Utilizando éste criterio, el Techno ABS 330 serfa el mejor material para la fabricacién de la
pieza, pero antes de seleccionarlo definitivamente, se debe comparar la confianza de
llenado de la pieza para ambos materiales.

En éste caso, la confianza de llenado para ambos materiales es la misma, asf que el material
elegido para nuestra pieza es Techno ABS 330 de Techno Polymer.
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3.4. DISENO DEL MOLDE

En este apartado se realizardan analisis del molde para comprobar que el disefio se ha
realizado de manera adecuada. Entre éstos anélisis se encuentran un anélisis de llenado,
compactacién y refrigeracién.

En primer lugar, hay que recrear las partes del molde necesarias para el andlisis. Para ello,
en Moldflow se define el molde como “cavidad tnica” y mediante las diversas herramientas
que hay el programa se construye el nicleo y la cavidad del molde. Estas no se pueden
realizar de forma circular como se ha realizado en el disefio final de la pieza, pero éste
nuevo disefio de forma rectangular sirve para realizar los analisis necesarios con unos
resultados adecuados. Las dimensiones de estas placas son:

- Nucleo: 275x275x78mm
- Cavidad: 275x275x84mm

L 1 1 1 1 1 ]
Escalar (600 mm)

Figura 7. Niicleo y Cavidad Moldflow

3.4.1. Andlisis de compactacién

Segun funciona el programa informatico, al ser un molde de una sola cavidad donde solo se
realiza una pieza al mismo tiempo, no sera necesario colocar canales de distribucién puesto
que el material entrard perpendicularmente en el punto de inyeccién colocado en el
apartado anterior. Sin embargo, hay que indicar ciertos pardmetros para la obtencién de
resultados adecuados.

Para el andlisis, Moldflow nos pide establecer el didmetro superior y el didmetro inferior
del punto de inyeccién. Estos han sido definidos de la siguiente manera:

- Diametro inicial: 10mm
- Didmetro final: 2 mm
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Una vez definido esto, se dispondrd a realizar el analisis de compactaciéon. En éste se
estudiard la presién de inyeccién, los rechupes y la temperatura de la pieza, que nos
proporcionara informacién para determinar si se necesita un sistema de refrigeracién.

Presidn de inyeccian
= 39.04[MPa|

[MPa]

lSQ 04

28.28

“19.52

9.761

I 0.0000

Figura 8. Presién de inyeccién

El resultado que nos proporciona el programa es que la presién de inyeccién es de 39.04
MPa. Teniendo en cuenta que, como se ha expresado anteriormente, la méxima presién de
inyeccién que proporciona la maquina es 180 MPa se podra realizar la inyeccién del

material.

Estimacion de rechupes
Factor de escala = 1.000

[mm]

l 0.0437

0.0373

h 0.0249

00124

l 0.0000

Figura 9. Estimacién de rechupes

Segun se ve, aparecen pequefios rechupes en sitios muy localizados, exactamente en la base
de las pestafias. Al visualizar la escala, se aprecia que estos rechupes son menores a
0.05mm, por lo que no suponen ningtn problema en cuanto al disefio de la pieza ni en el
proceso de fabricacién.

Escuela Ingenierfa de Bilbao Junio 2019 10



DISENO MOLDE INYECCION DOCUMENTO 3 - CACULOS

Temperatura media
= 2234[C]

€]

l223.4

207.9
192.5

177.0

|1615

Figura 10. Temperatura media

El anélisis de la temperatura media nos proporcionard informacién para determinar si se
necesitard un sistema de refrigeracién. Como se aprecia, la temperatura maxima serd de
unos 223.4°C en el momento de inyeccién de plastico. Debido a esto, se deberd disefiar un
adecuado sistema de refrigeracion para que el material llegue a una temperatura por debajo
de su temperatura de solidificacién y asf poder sacar la pieza.

3.4.2. Andlisis de refrigeracion

Para la construccién del sistema de refrigeracién hay que comenzar sabiendo las zonas
criticas donde cueste mdas refrigerar. Por éste motivo, hay que realizar un anélisis de
“calidad de refrigeracién”. Con este andlisis se puede identificar las modificaciones
necesarias en la geometria de la pieza con objeto de evitar la refrigeracién diferencial, que

pueda producir deformaciones.

Calidad de refrigeracian

Alto(99.3%)

Medio(0.68%)

Bajo{0.00%)
Figura 11. Calidad de refrigeracién

Después de realizar el andlisis, se aprecia que debido a la geometria de la pieza la calidad
de la refrigeracién es éptima en todos los puntos.

El sistema de refrigeracién diseflado teniendo en cuenta la geometria de la pieza sera la
siguiente:
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- Figura iZ. Sister-na de refrigeraci&n

Se ha optado por disefiar dos planos de refrigeracién de la pieza ya que, como se ha dicho
anteriormente, el tiempo es un factor importante en la fabricaciéon de ésta pieza. Cuanta
maés refrigeracién antes solidificard la pieza y mas répido serd el proceso de fabricacién.

Los canales de refrigeracién se realizan por medio de agujeros hechos por medio de
taladros, por tanto, esto limita a la hora de disefar el sistema de refrigeracién.

En la placa superior (cavidad) se ha optado por una distribucién de la refrigeracién
uniforme con 8 tubos de 10 mm de didmetro separados 50 mm entre si abarcando toda la
superficie del tapacubos.

En la placa inferior (nicleo), en cambio, debido a que hay elementos que interfieren para la
realizacién de unos canales de refrigeracién como el anterior, se ha optado por que
confluyan 5 canales en el centro de la pieza de didmetro 10 mm.

Como refrigerante en ambos casos se ha optado por utilizar agua pura a una temperatura
de 25°C y con una velocidad de flujo de 10 1/min.

El siguiente paso a realizar, es el andlisis completo del molde con éste disefio de

refrigerante. En él se podrd comprobar si los sistemas definidos hasta el momento son
vélidos, en caso contrario se realizaran ajustes hasta conseguir el disefio 6ptimo.

3.4.3. Andlisis de llenado, compactacidn y refrigeracion

Una vez construido el sistema de alimentacién y de refrigeracién del molde se realiza un
andlisis de llenado, refrigeracién y compactacién de la pieza, donde obtenemos resultados
relativos a éstos.
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3.4.3.1. Estudio de llenado

Realizando el estudio de llenado, el software nos proporciona los siguientes datos que
definen las caracteristicas de la pieza y del molde:

Tiempo real de llenado 3.63 (s)

Presion real de inyeccion 39.298 (MPa)
Area de fuerza de cierre 929.5765 (cm”2)
Fuerza de cierre max_ durante el llenado 177 675 (tonelada)
Conmutacién de velocidad/presion a % volumen 98.37 (%)
Conmutacion de velocidad/presion en tiempo 3.54 (s)

Peso total de la pieza al final del llenado 285.999 (g)
Volumen de inyectada 300.9317 (cm*3)
Volumen de la cavidad 298.3346 (cm”3)
Volumen del sistema de canales 25970 (cm"3)

Tabla 1. Datos inyeccion

3.4.3.1.1. Tiempo de llenado

El dato que proporciona el programa sobre el tiempo de llenado, es que éste se realiza en
3.63 s. Eiste es un tiempo aceptable ya que no es muy elevado y permite la realizacién de
piezas cada poco tiempo.

También se verifica en éste andlisis que el flujo del llenado es correcto y que no existen
huecos sin rellenar en la pieza.

Tiempo de llenado
=3.622[s]

0.9055

0.coo0

Figura 13. Tiempo de llenado

3.4.3.1.2. Atrapamientos de aire
Se utiliza para calcular la calidad de las propiedades mecanicas y apariencia de la pieza.

Este es un resultado que depende de la presién y la temperatura de la pieza entre otros
paréametros.
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Atrapamientos de aire

By e @

By

Figura 14. Atrapamientos de aire

El software nos muestra los puntos dénde se puede dar el caso en el que haya
atrapamientos de aire en la pieza. Estos defectos se solucionan mediante venteos. Los
venteos son unos agujeros de orden infinitesimal mediante los cuales pasa el aire pero no
pasa el fluido, en éste caso ABS.

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, y se deben a la geometria de la pieza.

Para conseguir que las lineas de soldadura no perjudiquen la calidad estructural de las
piezas, éstas deberan formarse a una temperatura no inferior a 20 °C entre la temperatura
de inyeccién y la temperatura existente en la linea de soldadura. Para conseguir un
resultado 6ptimo se debe comprobar que estas lineas no aparezcan en zonas donde la
temperatura sea inferior a 200 °C.

Lineas de soldadura
= 135.0[grad]

[grad]

>,
l135 0 0
-
1014 s
167.76 [ il v
-~
3414 a
{

I ‘
0.5169

Figura 15. Lineas de soldadura
Como se aprecia en imagenes anteriores, la temperatura en el frente de flujo esta entre los

205°C y 220°C aproximadamente, por tanto, las lineas de soldadura que aparecen no
perjudican notablemente la calidad de la pieza.
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3.4.3.2. Estudio de compactacion

A continuacién se realizard el estudio de compactacién. El resultado principal de este
estudio es el tiempo necesario para alcanzar el tiempo final del ciclo. Junto con esto,
también indica la fuerza de cierre necesaria en el molde.

Como se puede ver a continuacién, el tiempo que dura la compactacién es de 10 s y en ese
tiempo es necesaria una presién constante de 31,438 MPa.

Fuerza de cierre méaxima durante el ciclo 263 679 (tonelada)
Esfuerzo de cizalla méax_ de la pared 0.092 (MPa)
Peso total de la pieza 289.647 (g)
Tiempo de refrigeracion 16.46 (s)
Tiempo del ciclo 35.00 (s)
P ] E=H
;31438
e
s
I
a 0.00 (s) 31.438 (MPa)
n 10.00 (s) 31.438 (MPa)
M
p 0 10
Tiempo s

Tabla 2. Datos de compactacién

El peso proporcionado en los resultados de compactacién corresponde al dato del peso
final de la pieza, 289.647 g en éste caso. Esto es debido a que la fase de compactacion es la
ultima del ciclo de inyeccién. A continuacién, se muestra en forma de gréfico los tiempos
de todas las fases del ciclo de inyeccion.

O Llenado (hasta conmutacion) (3.54s)
O Compactacion (10.00s)

O Refrigeracion (16.46s)

O Molde abierto (5.00s)

Tiempo del ciclo 35.00s

Grdfico 1. Tiempos de ciclo

3.4.3.3. Estudio de refrigeraciéon

El andlisis de refrigeracién muestra que influencia tienen los canales de refrigeracién, los
materiales del molde y las propiedades refrigerantes sobre la transferencia de calor
durante el proceso de inyeccién.

Temperatura maxima, pieza 66.4 (C)
Temperatura minima, pieza 47 4 (C)
Temperatura media, pieza 55.5 (C)
Temperatura exterior del molde 286 (C)

Tabla 3. Temperaturas estudio refrigeracion
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3.4.3.3.1. Temperatura del liquido refrigerante

En el siguiente resultado podemos ver cémo varfa la temperatura del refrigerante a través
del circuito de refrigeracion.

Temperatura del refrigerante del circuita
= 26.90(C]

€]

lZE.SU

2642

2595
2,

2547

I25 0o

Figura 16. Temperatura del refrigerante del circuito

El cambio de temperatura entre la entrada y la salida del circuito de refrigeracién debe
estar entre 2°C y 5°C, de lo contrario habria q redisefiar el circuito de refrigeracién debido
a que no seria eficiente. Para este circuito, la diferencia de temperaturas entre la entrada y
la salida es de 2.9°C, lo que significa que es un buen sistema de refrigeracion.

3.4.3.3.2. Temperatura de la pieza

A continuacién, se muestra la temperatura media de la pieza. Se aprecia q se segtin se aleja
del centro, la temperatura va disminuyendo radialmente siendo la parte central la que mas
calor concentra.

Temperatura, pieza
= 66.39[C|

66.39 Esa— & %

61.64

[€]
56.89
M :

52.15 - \

47.40

Figura 17. Temperatura de la pieza
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3.5. DIMENSIONAMIENTO GENERAL DEL MOLDE

Se ha realizado el dimensionamiento general del molde a partir de las dimensiones del
nicleo y la cavidad. El tipo de molde elegido ha sido HASCO_E Type 4 (F2M1) de la
biblioteca de moldes de Moldwizard, médulo de Unigraphics Nx10.0. En éste caso, el molde
tendra una altura de 401 mm y las dimensiones de la base son 746x646 mm.

Figura 18. Molde de Inyeccion

Se ha utilizado el software NxI0.0 para el disefio del molde de inyeccién, junto a sus
piezas. Las piezas no comerciales del proyecto estdn especificadas en “Documento 4 —
Planos”.
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3.6. ANTECEDENTES

En este apartado se mostrard, de forma resumida, la base tedrica que fundamenta los
programas de simulacién de moldes para facilitar el andlisis de piezas de moldes.

3.6.1. Area proyectada

El drea proyectada en un molde es el drea que es llenada con plastico fundido en la linea de
particién.

3.6.2. Fuerza de cierre

Durante la fase de llenado se genera presiéon 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 esta en funcién de la presiéon dentro de la cavidad del molde, de acuerdo con la
siguiente férmula.

Donde:

P; : Presi6n de inyeccién (kg/cm?).

F¢: Fuerza de cierre requerida de la maquina (kg).
Ap : Area proyectada de la pieza (cm2).

3.6.3. Area de contacto

Es el 4rea minima necesaria para soportar la fuerza de cierre (Fc) en la cavidad del molde.

Es importante hacer un buen célculo de esta drea para que no surjan muchos venteos y,

por lo tanto, minimizar los problemas causados por estos fenémenos.

Fe

Ac=—
Oc

Donde:

Ac : Area de contacto (cm2).

F¢: Fuerza de cierre requerida de la maquina (kg).

o¢ : Factor de esfuerzo por contacto (MPa).

3.6.4. Tiempo de inyeccién

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

ti:Q_
m

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

Sps *Pn

Si =
Pps

Donde:

S; + Velocidad de inyeccién del material (g/s).
Sps : Velocidad de inyeccion del PS (g/s).

pn : Densidad del material (g/cm?).

pps + Densidad del PS (g/cm?).

Con esta informacién se calculard el tiempo de inyeccién en funcién de la velocidad de
inyeccién.
Donde:

W, : Peso de la pieza (g).

Ademis de los dos métodos anteriores, el tiempo de inyeccién se puede conseguir mediante

la siguiente ecuacién:
3
(emin : Dmax)
Rfe

8 . (Texp _Tmold)3

Tmat — Tmold

tiz

Donde:

emin : Espesor minimo de la pieza (cm).

Dinax * Recorrido méximo del fundido desde la entrada del molde (cm).
Ry, : Relacién entre recorrido del flujo y el espesor de pared (cm/cm).
T,xp : Temperatura de la pieza en la expulsién (°C).

Timoiq ¢ Temperatura del molde (°C).

Tiat * Temperatura del material fundido (°C).

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

3.6.4.1. Tiempo de solidificacién o enfriamiento

El tiempo de enfriamiento inicia desde que termina el tiempo de inyeccién, durante la
aplicacién de la presién 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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_erznax . T - (Texp - Tmold)

t =
ENE 2-m- 4% 4 - (Tmat - Tmold)

Donde:
€max * Espesor maximo de la pieza (cm).
a, : 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:

a, =

Donde:
Ay, t Conductividad térmica (J/s-cm-°C).
C, * Calor especifico (J/g-°C).

3.6.4.2. Tiempo total del ciclo de inyeccidn

El tiempo de ciclo es un valor que se determina con exactitud hasta que se estd
produciendo masivamente, ya que son muchos los factores que afectan a la inyeccién. Atn
asf para el disefio del molde es necesario hacer una estimaciéon aproximada. El tiempo de
ciclo esta expresado en la siguiente ecuacién.

tC = tcm + tl' + tenf + tap + texp

Donde:

t. : Tiempo de ciclo esperado (s)

tem t Tiempo de cierre de molde (s)

t; : Tiempo de inyeccion (s)

tens * Tiempo de enfriamiento (s)

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

3.6.5. 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.

3.6.5.1. Geometria de la colada

La seccién 6ptima de la colada es la circular, ya que esta asegura un flujo del fundido
favorable y un enfriamiento uniforme. El didmetro de la colada es:

Escuela Ingenieria de Bilbao Junio 2019 20



DISENO MOLDE INYECCION DOCUMENTO 3 - CACULOS

Donde:
@¢ : Didmetro de a colada (cm).
[, : Longitud de la colada (cm).

3.6.5.2. 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 Qn
@g - T - y
Donde:

@4 : Didmetro del orificio de llenado (cm).
y : Tasa o velocidad de corte (1/5s).

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

Tr:To+77p'V

Donde:

1p : Viscosidad pléstica (N-s/cm?).

7,  Esfuerzo cortante del fluido reolégico (N/cm?)
T, : Estuerzo de fluencia del fluido reol6gico (N/cm2)

3.6.6. Calculo de la contraccion

El calculo del porcentaje de contraccién estd en funcién de la longitud de la pieza y la
longitud de la cavidad.

Donde:

R : Rango de contraccién (cm/cm).

d,, : Dimensién requerida en el molde (cm).
d,, : Dimensién requerida en la pieza (cm).

Ademads de la anterior ecuacién, el rango de contraccién puede ser elegido de las hojas
técnicas del material. En estas hojas también aparecerd como un porcentaje.

La contraccién en un molde se considera uniforme en todas las direcciones de la pieza a
fabricar.
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3.7. CALCULOS MECANICOS

A pesar de haber realizado la mayorfa de los célculos con el software de simulacién
Moldflow, se va a calcular de manera analitica la capacidad de cierre del molde.

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 inyeccién.

FCieTTe > FApertura

La presién transmitida al molde es menor que la presiéon de salida del cilindro,
reduciéndose en funcién a ciertos atributos del material, especialmente la viscosidad,
inversamente proporcional a la capacidad de transmisién. El material que entra en la
cavidad se enfrfa continuamente creando 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 presién de inyeccién aplicindole sus pérdidas de transmisién y
diferencia de temperatura.

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

FApertura Sl Ap

El valor de la presién media se ha obtenido mediante Moldflow. Haciendo la simulacién
completa del proceso, el programa calcula directamente el valor de dicha presién:

Presion de inyeccian
= 39.04[MPa]

[MPa]

I39 04

29.28

‘1352

9.761

l 0.0000

Figura 19. Presién media de inyeccién
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Siendo:

P, = 39,04MPa = 398,091 kg/cm?

A continuacién, para determinar si la maquina es capaz mantener el molde cerrado,
habra que calcular en el drea proyectada de la pieza.

i Informacién = u} X
Archivo(F) Editar(E) g
k ~
i
Listado informativo creado por : eusko
Fecha 1 24/05/2018 0:03:24
Pieza de trabajo actual : C:\Users\eusko\Desktop\TFG\Tapacubos_inyeccién sin entrada.prt
Nombre del nodo :  desktop-btviccé

Propiedades de la masa de medicién k.

Valores visualizados sobre la propiedad de las masas

Volumen = 300608.795808188 mm~3
hArea = 213911.326189553 mm*2
Masa 2.353959261 kg

23.084454585 N
149.525865411 mm
-0.251156640, 0.681192221, 9.587167327 mm

Peso
Radio de giro
Centro de masas

Propiedades de masa detalladas

An4lisis calculadoc mediante la exactitud de 0.890000000
Unidades de informacién kg - mm
Densidad = 0.000007831
volumen = 300608.795808188 v
v L;
5 ~
Aplicar | Cancelar

~ |=300608.7958 mm*3

14888888858
I
|
l\

Figura 20. Datos de la pieza

De la imagen tenemos que: 4, = 21391 1,326mm?

Sustituyendo de la férmula:

kg 0,001T ) 0.01cm?
FApertura = Pm . Ap = 398,091CIT1_2 1—kg -213911,326mm~ - m

Fipertura = 851,561 T

F Cierre = F, Apertura
Feigrre > 851,561 T

Para que no haya riesgo de apertura del molde durante el proceso de inyeccién, la fuerza
de cierre Feierre tiene que ser mayor a 851.5617T.
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