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2.1. OBJETO DEL PROYECTO

Figura 1. Tapacubos

El objeto de este proyecto es otro que el de realizar el disefio de un molde de inyeccién de
plastico.Mediante éste proceso se obtendra un tapacubos de una rueda de automévil. Como
se aprecia en la imagen, se ha disefiado la pieza para colocar el logo de la UPV/EHU en su
interior, exactamente encajado en los tres agujeros del centro de ésta.

Para la obtencién de este objetivo, se dispondra tanto para la fase del disefio de la pieza
como para la fase del analisis del molde de inyeccién y su disefio, diversos sistemas
informaticos CAD (Computer Aided Design), CAM (Computer Aided Manufacturing) y
CAE (Computer Aided Engineering).
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2.2. ALCANCE DEL PROYECTO

El proyecto empezard, como no puede ser de otra manera, disefiando la pieza que saldra
del molde de inyeccién, de acuerdo con las especificaciones y condiciones que se deseen que
tenga la pieza a la hora de su utilizacién.

Una vez se tenga la pieza, utilizando la herramienta para moldes de Autodesk Moldflow, se
realiza un andlisis completo de la pieza para comprobar si el disefo realizado es correcto
para realizarlo mediante inyeccién de plastico o debe modificarse. Este software utiliza el
método de elementos finitos para realizar el andlisis. Los célculos que se obtienen son los
siguientes: tiempo de llenado, confianza de llenado, presién de inyeccién, temperatura en el
frente de flujo, ...

Con toda la informaciéon que Moldflow nos proporciona, se podra realizar tanto un correcto
disefio del tapacubos como un correcto disefio de los canales de entrada de pléstico y de la
refrigeracién del molde. Ademds, habra informacién para saber cudles son las zonas mas
criticas de la pieza a tener en cuentay, junto con eso, una estimacién del tiempo que tarda
el pléstico en estar listo para su desmoldeo.

Una vez la pieza esté adecuadamente disefiada y se haya realizado el andlisis en Moldflow,
se realizara el disefio del molde de inyeccién con el software de Siemens, Unigraphics Nx
10.0. Este programa CAD/CAM/CAE muy extenso, pero el médulo que se utilizara
principalmente serd el de moldes Moldwizard. Mediante este programa informatico, se
podran modificar, incluir y disefiar todos los elementos del molde de inyeccién.

Para terminar con el disefio del molde, con este Gltimo programa informatico se realizaran
los planos de todas las piezas del molde necesarias para la fabricacién de éste.
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2.3. MOLDE DE INYECCION

2.3.1. Clasificacion de los moldes

Existendiversas maneras de clasificarlos moldes. Estas se ven resumidas graficamente de
la siguiente manera:

CRITERIOS PARALA
CLASIFICACION DE LOS MOLDES
PROCESO CARACTERISTICAS TIPODE
TECNOLOGICO DE DEL MOLDE ] ( PRODUCCION ]

TRANSFORMACION
INYECCION ESTANDAR (2 PARTES) EXPERIMENTALES
PRENSADO MORDAZAS (CORREDE- PROTOTIPO
TRANSFERENCIA RAS) PRODUCCION
SOPLADO EXTRACCION POR SEG.
TERMOCONFORMADO DE TRES PARTES
ROTACIONAL DE PISOS (SANDWICH)

Diagrama 1. Criterios para la clasificacién de moldes

1. Proceso tecnoldgico por el que da forma a la pieza
Inyeccién: proceso por el que un material plastico se eleva a la temperatura de moldeo, y es
introducido a alta presién y velocidad en un molde cerrado.Este plastico se enfrfa dentro
del moldeadquiriendo la forma de éste.
Ejemplos: jugueterfa, elementos de TV, elementos de automéviles, menaje. ..

Prensado: proceso en el que un material pldstico se introduce en unmolde caliente y
abierto sin ningln tipo de presién inicial. En el siguiente paso el molde se cierra y se
procede al prensado delmaterialque se expande a lo largo de la cavidad.El material plastico
obtiene la forma delmolde debido a la temperatura y presién a la que es sometido por
elcierre de éste.Una vez la materia pléstica solidifique, la pieza se puede retirar del molde.
Ejemplos: armarios eléctricos, asas de menaje, aislamientos eléctricos, conectores...

Transferencia:variante del proceso anterior en la que la fase de calentamiento del material
plastico se realiza en una cdmara independiente, y posteriormente se transfiere al molde.

Soplado: proceso que se utiliza normalmente para la fabricacién de cuerpos huecos. El
proceso comienza con una preforma llamada “parison” con forma de macarrén que se
depositaentre las dos mitades del molde a una temperatura adecuada.Una vez se cierra el
molde, se introduce aire a presién paralograr“hinchar”la pieza hasta un espacio que ha sido
dejado por el molde.

Ejemplos: botellas, envases,juguetes, frascos...
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Termoconformado: es el método que da forma a ldminas, mantas, planchas... de material
con ayuda de presiéon y temperatura.la forma del molde se consigue calentando la materia
prima a la temperatura necesaria para que ésta plastifique y, a continuacién, conla accién
de algtn tipo de presién, es decir, ejerciendo técnicas de embuticién, soplado o vacio.
Ejemplos: piezas de automovil, envases, capsulas, protecciones...

Moldeo rotacional: El materiala temperatura de plastificacién se vierte en el molde, y éste
se coloca a lo largo de toda su superficie interior gracias al movimiento de rotacién
alrededorde los 3 ejes cartesianos. Una vez el material seenfria, se logra la pieza deseada.
Ejemplos: caras de murfiecas, pelotas de tenis...

2. Segln las caracteristicas o complejidad del propio molde

Moldes estandards: son aquellos moldes en los que la pieza se obtiene en su interior. A la
hora de extraccién de la pieza, el molde se abreen dos partes quedando ésta conformada
entre estas dos mitades.

Moldes de mordazas: generalmente llamadas correderas son aquellos moldes en los que
son necesarios elementos desplazables para el desmoldeo de la pieza, ya sean éstas de
carécter hidraulico o mecénico.

Extracciéon por segmentos:una vez es moldeada la pieza,se lleva a cabo la extraccién de
ésta. En estos moldes se realiza la extraccion de la pieza en varias fases por extracciénpor
segmentos.

De tres partes: son aquellos moldes los cualesson necesario partirlos en mas de dos partes
como las del molde estdndar.

De pisos: este tipo de moldes son una variante de los moldes de inyeccién enla que las
diferentes cavidades se superponen unas aotras en forma de “pisos” para aprovechar
mejorla capacidad de inyeccién de la méquina,sin el aumento de la superficie proyectada.

El molde que se va a disefiar es de dos placas y de una tnica cavidad, pero debido a
la geometria de la pieza, se necesitan desplazables para su desmoldeo. Debido a
éstas caracteristicas, nuestro molde se encuentra dentro de los moldes de mordazas.

3. Segln el tipo de produccién

Experimentales: son moldes los cuales tienen como principal objetivoexperimentar con
cualquiera de sus caracteristicas,refrigeracién, llenado, pulido...

Prototipo:son moldes en los que las piezas que se obtienen tienen un caracter de prototipo.
Esto significa que criterios como resistencia, ciclo, produccién... no representan
condicionantes importantes.

Produccién:son moldes definitivos, ya sean series cortas, largas..., en los que factorescomo
ciclo, produccién, pulido, son determinantes, asi como las tolerancias, formas...
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2.3.2. Descripcion de los elementos del molde de inyeccion

Se pueden describir los elementos de un molde de inyecciéndependiendo de la mitad del
molde en que se encuentre situado en el momento en el que estd montado en la maquina de
inyeccion.

2.3.2.1. Parte fija o lado de inyeccidn

Esta parte del molde recibe este nombre por ser la que no se mueve cuando la maquina de
inyectar realiza sus movimientos. Esté sujeta alaparte fija de la maquina, y es el lugar en el
que se coloca el cilindro de inyeccién de la maquina para introducir en el molde de
inyecciéon el pléstico fundido. Esto significa que es la parte mas cercana al grupo de
inyeccion.

La parte fija estd formada por diferentes elementos que se verdn a continuacion.

2.3.2.1.1. PLACA SUPERIOR

La placa superior es una placa de metal que debe tener unas dimensiones que sean
adecuadas para que las demds placas de la parte fija dispongan de hueco para estar sujetas
por medio de bridas o tornillos. El grosor de ésta debe ser lo suficientemente grande para
evitar deformaciones, y dependeré del peso del molde.

Figura 2. Placa superior

2.3.2.1.2. PLACA PORTACAVIDAD

La placa portacavidad es una placa donde se coloca la cavidad del molde, que es donde se
realiza la figura de la pieza. Esta division entre placa portacavidad y cavidad se realiza
debido a que la cavidad es una pieza mecanizada de gran valor, y de esta manera se protege
frente a su desgaste y posibles defectos.De forma general, de las dos partes del molde que
conforman la pieza, a la hembra se le llama cavidad y suele realizarse en la parte fija del
molde, en cambio,el macho también llamado nicleo se realiza en la parte mévil del molde.
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Figura3. Placa portacavidad

2.3.2.1.3. CENTRADOR

El centrador es un elemento que sirve para centrar el molde en la maquina de inyeccién.
Este suele ser redondo, y debe sobresalir de la placa superior. Laparte sobresaliente entra
ajustadamente en el plato fijo de la maquina. De ésta manera, una vez centrado el molde en
la méquina de inyeccién, el centrador coincide con el orificio por donde se inyecta el
plastico fundido en el molde.

Figura 4. Centrador

2.3.2.1.4. BEBEDERO, RAMALES DE DISTRIBUCION Y ENTRADAS

Estos elementos son huecos creados en el molde, que tienen la funcién de que el plastico
tundido que viene delamaquina de inyeccién, vaya a través de ellos hasta llegar a los
huecos que tienen la forma de la pieza.

La mazarota es el primero de los tramos. En éste tramo la boquilla de la maquina se coloca
ajustandose al molde. A continuacién de la mazarota se sitGian los ramales de distribucién,
tanto los primarios y los secundarios.

Los bebederos y entradas a la pieza son unos conductos que se llenan del material plastico
y que no forman parte de la pieza.Cuando el plastico baja la temperatura, los bebederos y
entradas a la pieza constituyen una merma del material, llamada colada.Esta tiene que ser
minimizada con un estudio minucioso.

Es posible mantener estos conductos a una temperatura lo suficientemente alta mediante
resistencias integradas en el molde, que mantengan el plédstico fundido sin afectar a su
calidad. Con este procedimiento se evita la merma de las coladas. Estos se denominan
moldes con camaras calientes.
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Figura 5. Bebedero

2.3.2.1.5. CIRCUITOS DE REFRIGERACION

La refrigeracién se realiza por medio de una serie de circuitos tanto en el interior de la
placa portacavidad y portantcleo como en los postizos que tienen las figuras de la pieza, es
decir, en la cavidad y el ntcleo, por donde pasa el liquido refrigerante.

Con este sistema de refrigeracién, existira un equilibrio entre la cantidad de calor que se le
aplica al molde de inyeccién con el pléstico fundido y la cantidad de calor que se le extrae
con el liquido refrigerante. El ciclo debe ser el menor posible para que la pieza no pierda

calidad.

Figura 6. Circuitos de refrigeracion

2.3.2.1.6. COLUMNAS GUIA

Las dos partes del molde (la fija y la mévil) tienen un sistema de gufas en una parte y de
agujeros gufa en la otra.Esta combinacién de gufas y agujeros aseguran un perfecto
acoplamiento de las partes, evitando movimientos de una respecto de la otra a la hora de
recibir la presién del plastico fundido.Las columnas permitenademés poder realizar los
ajustes finos de ambas partes del molde, en las fases de construcciéon o reparacién del
molde.

Figura 7. Columna guia con casquillo

Escuela Ingenierfa de Bilbao Junio 2019 10



DISENO MOLDE INYECCION DOCUMENTO 2 - MEMORIA

2.3.2.2. Parte mdvil o de expulsiéon

La parte mévil o de expulsion es la parte que esta sujeta al plato mévil de la maquina de
inyecciéon y se mueve solidariamente con ésta. Ademas, es el lugar en el que normalmente
se ubica el sistema de expulsién de la pieza cuando ésta esta solidificada.

2.3.2.2.1. PLACA BASE

La placa base sirve para la sujecién mediante bridas u otros elementos de fijacién, como
tornillos, al plato mévil de la maquina. A diferencia de la placa superior esta placa no lleva
centrador, pero normalmente lleva un orificio en su parte central para facilitar la expulsiéon
de la pieza.

Figura 8. Placa base

2.3.2.2.2. PLACA PORTANUCLEO

La placa portantcleo, como se ha mencionado anteriormente,es la placa donde se coloca el
ntcleo del molde, que es una de las placas donde se realiza la figura de la pieza. Como en el
caso de la placa portacavidad, la placa portanicleo se divide del nicleo debido a que el
segundo es una pieza mecanizada de gran valor, y de esta manera se protege frente a su
desgaste y posibles defectos.

Figura 9. Portanticleo
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2.3.2.2.3. PLACA EXPULSORA

La placa expulsora es una placa doble que lleva los expulsores, recuperadores, y, en este
caso, los desplazables. Esta placa va flotante y guiada en un espacio dentro de esta parte
del molde.Su misién trataen extraer la pieza con los elementos que dispone cuando el
vastago de expulsién de la méquina hace presiéon sobre estas placas. Mediante los
recuperadores se lleva la placa expulsora a la posicién de inicio.

Figura 10. Placas expulsoras

2.3.2.2.4. PLACAS LATERALES

Las placas laterales son gruesos de hierro colocadosen ambos lados del molde, y estdn
sujetos a la placa base y a la placa portanticleo mediante tornillos y por donde pasan las
columnas gufa. Estas placas crean un hueco central entre las dos placas mencionadas, por
donde la placa expulsora se deslizara mediante guias.

Figura 11. Placa lateral

2.3.2.2.5. EXPULSORES

Los expulsores pueden tener diferentes formasdependiendo de la pieza, aunque lo normal
es que sean de forma cilindrica o laminar. Se sittian en un extremo la placa expulsora y en
el otro formando parte de la superficie en contacto con el pléstico.l.os expulsores son
elementos que tienen una influencia directa en la extraccién de la pieza de la cavidad donde
se aloja. En el caso de este molde no se han utilizado elementos tnicamente para la
expulsién, sino que ésta se realiza por medio de los desplazables.

En el momento de enfriamiento de la pieza, al solidificarse el plastico en el molde, se
produce una contracciéon volumétrica de la pieza provocando la separacién de las partes
céncavas del molde y la adherencia en las partes convexas.
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2.3.2.2.6. LINEA DE PARTICION

La linea de particién se trata de una zona alrededor de la figura donde ambas partes del
molde crean un limite de llenado de la cavidad. El ajuste del moldedebe ser perfecto para
evitar que exista material sobrante en la pieza. Para comprobar el adecuado ajuste del
molde, basta con pintar una de las caras y presionar ambas partes, comprobando que la
tabricacién del molde es correcta.

2.3.2.3. Sistemas auxiliares de desmoldeo

En muchos casos, la construccién y el desmoldeo de las piezas resulta complicado debido a
su geometria: angulos negativos o formas no reproducibles con un molde convencional. En
estos casos, se deben utilizar sistemas auxiliares de desmoldeo.

Figura 12. Sistema auxiliar de desmoldeo (desplazable)

2.3.2.3.1. CARROS LATERALES Y DESPLAZABLES

Cuando la pieza a inyectar tiene geometrias negativas o bien dngulos de salida negativos
que dificultan la expulsién, es necesario utilizar carros lateralesque entren y salgan
mediante de pernos inclinados. En el momento de aperturadel molde, estos pernos
moveran los carros laterales hacia fuera liberando las geometrias negativas.

Dependiendo de la dificultad de la geometria de la pieza y de su disposicién dentro del
molde, para las geometrias negativas o los dngulos de salida negativos se pueden utilizar
desplazables. Estos tienen la ventaja de que son miés sencillos de utilizar que los carros
laterales, y son los que se han utilizado en éste proyecto.

Figura 13. Carros laterales
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2.3.3. Descripcion de los movimientos del molde

Las maquinas de inyeccién producen dos tipos de movimientos:
- Abrir y cerrar el molde.
- Realizar el avance y retirada de los elementos de expulsién.

Son movimientos que se pueden regular, anular y sincronizar, pero siempre sobre el mismo
eje que se denominar4d eje de desmoldeo.

El resto de movimientos necesarios como las dobles expulsiones o aperturas, o los
accionamientos de correderas o patines, se pueden conseguir mediante la utilizacién de
elementos mecédnicos comorampas, levas, trinquetes, resortes, planos inclinados,

resortes..., o bien por medio de elementos hidraulicos como lo son las valvulas, motores,
cilindros. ..

|-='| |

I.-ai-' I
o

Figura 14. Movimientos de los moldes

En la gran mayorfa de las ocasiones, se necesita garantizar una correcta maniobra de la
méquina mediante la utilizacién de diversos seguros tanto mecénicos como eléctricos.

2.3.4. Andlisis de la pieza a inyectar

Una de las primeras operaciones importantes es la de colocar la pieza en posicién correcta
de moldeo en el eje de desmoldeo, rotando o inclinando la pieza sobre si misma. Mediante

esto se consigue, de forma absoluta o de forma parcial, el desmoldeo de la pieza por medio
de la apertura de la maquina.

Figura 15. Seccién pieza en molde
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En el caso de zonas de contra salida o negativas es necesario la utilizacién de elementos
moviles, ya sean accionados por medio de sistemas mecanicos o hidraulicos, de modo que
se permita liberar los negativos en un eje distinto al de desmoldeo.

Figura 16. Seccion pieza en molde con elementos méviles
La linea perimetral que limita los elementos de cierre con la cavidad de la pieza recibe el

nombre de Linea de Particién.

2.3.5. Sistemas de inyeccidn
2.3.5.1. Introduccion

El sistema de inyeccién es el conjunto formado por la mazarota, los canales distribuidores,
y entradas que habilitan el paso del material plastico desde el punto de contacto entre el
molde y la maquina, boquilla méquina, hasta la cavidad de la pieza. El orificio de entrada a
esta cavidad, denominadoentrada, debe permitir el llenado de la pieza.

ENTRADAS DIRECTAS

Molde
4 cavidades

Mafde
1 cavidad

Figura 17. Entradas directas sistemas de inyeccion

Una manera de estudiar todo el conjunto se podria resumir en el esquema que se
presentara a continuacién.Hay que tener presente que éste es uno de los apartados en los
que es mas importante la colaboracién y los acuerdos entre las partes implicadas en el
proyecto de la fabricacién de la pieza: diseflador o proyectista, inyectador y moldista.
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— material plastico
DISENADOR/ zanas vistas / no vistas
PROYECTISTA uniones / rechupados

sistema distribuidor
INYECTADOR paramefros inyeccion

disefnioy calculo
MOLDISTA canstruccion
fiabilidad sistema

Diagrama 2. Partes implicadas en fabricacién

ESQUEMA DE ELECCION
DEL SISTEMA DE

INYECCION
I
| rectangular
| g
| . — directa | abanico
Cliznte
fil

WS I—. mrte1man ual | fiirm .

| Maldista | carte | capilar
|- — automatico | submarina
I_ | gancho
T FORMA
| HEENEALN | zona vista / no vista
I I recomda
- rafagas
——— LUEAR AR 1 atrapamientas de aire
| LA ENTRADA | it
I
______ _}____ SISTEMA DE | eriterios econémicos
I DISTRIBUCION —————— —| criterios técnicos

criterios estéticos

—| ZONAS CALIENTES l——' ZOMAS FRIAS }—

BLOQUE BLOQUE I:k:l
CALIENTE FRIC MBI

5 —I NORMALIZADOS |

= | | distrib. en planta
DISENC DEL SISTEMA L — | dimens. d= los ramales

| | dimens de la entrada

VERIFIGACION

llenzdo comecto

————— MOLD-FLOW

Diagrama 3. Eleccién sistema de inyeccion
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2.3.5.2. Forma de entrada

Los sistemas de inyeccién se pueden diferenciar en un primer momento en si las entradas
en la separacién de la pieza del distribuidor, es decir, el corte, se produce de forma
automadtica o si se realiza en éstas operacion posterior de forma manual.

2.3.5.2.1. Corte automadtico

Las entradas de corte automdtico representan una gran ventaja cuando se efectian en
zonas vistas.Este tipo de corte es siempre de igual calidad, en cambio, en los cortes
manuales depende de la destreza del operario.

Capilar Submarina

en parte fija Submarina
en parte
"\\ *\\_ movil

&

_ Submarina
Submarina de gancho
pﬂrexpulsork

Figura 18. Entradas corte automdtico

V\:
NZR

2.3.5.2.2. Corte manual

Por el otro lado,normalmente los cortes manuales ofrecen ventajas en cuanto a flujo,
caudal, dimensionado, o,incluso, a mantener unidas micro piezas en posteriores

operaciones.
////

FILM
RECTANG, ABANICD

,-’7

Figura 19. Entradas corte manual
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2.3.5.3. Formay sistema distribuidor

El sistema distribuidor debe ser diseniado de la forma més equilibrada posible, con motivo
de alimentar las diferentes entradas en el molde, tanto para una pieza como para varias.

El material varfa sus condiciones de inyeccién desde el punto en que se suministra por la
méquina hasta la entrada, como pueden ser pérdidas de temperatura, fluidez, caudal... que
hace que soluciones “en linea” produzcan diferentes tipos de llenado, con posibles
problemas de dimensionamiento o estética.

En casos de piezas técnicas con tolerancias y exigencias estrictasespecialmente sedeben
evitar las soluciones en linea del sistema distribuidor, y disefiar, por tanto, el recorrido de
la forma mas éptima para que el llenado se realice de igual manera en las diversas
cavidades.

Un aspecto a tener en cuenta a la hora de disefiar un sistema distribuidor, es que éste debe
alcanzar cierta zona de la pieza dénde se pueda realizar una entrada de material que no se
aprecie posteriormente en su utilizacién.

A= Aconsejables
{igual recorrido)

N= Noaconsejables
{desigual recorrido)

Figura 20. Sistemas distribuidores
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2.3.5.4. Distribuidor

El distribuidor como se ha mencionado anteriormente, se inicia en el punto de contacto
entre el molde y la maquina.Al primer tramo por donde pasa el plastico de inyeccién se
denominabebedero. El disefio de éste normalmente es el de radio o cono con su didmetro
inicial el mismo o ligeramente mayor al de paso de la maquina y un angulo de salida entre
1 o 2 grados, dependiendo de la longitud de la mazarota. Esto se realiza para no provocar
fricciones y turbulencias en la masa.

La longitud de la mazarota, del mismo modo que la de los ramales, debe ser la minima
posible por las condiciones de inyeccién del material especialmente. La mazarota se disefia
en funcién del espesor que puedan disponer el conjunto de placas desde donde se apoya la
méquina de inyeccién hasta la particién o la pieza en casos de directas.

Se puede disminuir esta longitud introduciendo lo méximo posible la boquilla de la

méquina de inyeccién dentro del molde, teniendo en cuenta de que hay que dejar suficiente
holgura para bridas, cables, resistencias... en los casos que penetre profundamente.

EXCESIVO

Figura 21. Diferencia longitud entrada
En el lado opuesto al cono de la mazarota suele construirse un “retén de colada” o

contracono en forma de negativo al desmoldeo con motivo de asegurar la extraccién de la
mazarota y su retencién en el lado de expulsién.

DETALLE DIFERENTEE MODELOE DE
RETENCION DE LA MAZARCTA

5
e

Figura 22. Diferentes modelos de retencién de la mazarota

Junto con el disefio del distribuidor, el correcto dimensionamiento es un factor que influye
en el 6ptimo llenado de las piezas. En la siguiente figurase observa que por el canal A pasa
el material que se va a distribuir a las cuatro piezas, mientras que por el canal B ya s6lo se
distribuye el correspondiente a dos.Por tltimo, por el canal de entrada a la pieza C, sélo
pasa el volumen de una.La relacién recorrido, presién y caudal debe ser lo mas uniforme y
corta posible con el propésito de mantener equilibradas las condiciones de inyeccién.
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Figura 23. Denominacion de los canales

La seccién 6ptima para el flujo del material plastico es la circular, pero esta seccién en la
mayoria de los moldes supone un coste importante de mecanizado debido a que tienen que
trabajar ambas mitades caja-punzén, sobre todo en los distribuidores largos 'y
complejos.Una manera de minimizar este coste es la de mantener la seccién lo mas
préxima posible a la circular, grabandola en cualquiera de las dos partes y déndole la
correspondiente salida.

By i
b =Bl

i =Bl

§ =EimiSmm

& padinm

ENTRADA DE MATERIAL DIRECTA
Figura 24. Secciones entrada de material
2.3.6. Sistemas de expulsion

El sistema de expulsién tiene como objetivo, una vez conformada la pieza, extraerla
delmolde de forma:

- Las piezas grandes, delicadas, frégiles:recogidas de forma manual por el
operario o recogidas de forma automética mediante manipulador robot.

- Piezas pequefias v medianas: caifda libre.

La expulsién se realiza por medio de varillas redondas generalmente, es decir,“expulsores”
que se desplazan por el interior de las placasempujando la pieza hasta su extraccién.Uno de
los requisitos que debe cumplir es el degarantizarque, a la hora de abrir el molde, la pieza
se quede en la parte en que esté prevista al realizar la expulsién.
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Los expulsores normalmente tienen forma circular, tubular o laminar. Estos se combinan
con valvulas neumaticas o mecénicas, placas perimetrales, reglas exteriores... para realizar
la expulsién.

4 4
==

™
b

Figura 25. Secciones expulsores

La expulsién tiene que vencer el esfuerzo que supone la adherencia de la pieza contra el
molde. Este esfuerzo resulta mayor o menor en relaciénal grado de pulido del
molde. También depende del porcentaje de contraccién, ya que vencerlo supone una
presion sobre el material que podria producir deformaciones o marcasen la pieza, esto es,
defectos normalmente inaceptables.

Por ese motivo, la compresion que debe soportar el material plastico se calcula de la

siguiente manera:
FUERZA NECESARIA (Kg)

SUPERFICIE TOTAL DE EXPULSION (cm?)

=Kg /cm?

Es tan importante el total de expulsores como su posicién y como realizan este esfuerzo
respecto a la pieza. Las esquinas, nervios profundos, paredes verticales, entrecruzamientos
de nervios, tubos... son lugares recomendables para situar estos expulsores.

SHH L T,
=[® Az + 4
= HE

~I% -

= >

=ls iz 7

) oy

PEERRRE EEEEIARTEED

N

Figura 26. Posicionamiento expulsores

Los expulsores producen marcas al igual que todos los elementos méviles.Es importante
prestar atencién al criterio de zona vista / no vista y depositar atencién en los materiales
transparentes, debido a que en éstos podrian verse desde el exterior de la pieza. Es
aconsejable situar los expulsores regles... aprovechando las paredes verticales o nervios
que producen una “sombra” capaz de que no se aprecien las marcas del expulsor.
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PIEZA OPACA VISTA POR EL . .

Figura 27. Posicionamiento adecuado expulsores

El avance de la expulsién debe ser suficiente para extraer la pieza del molde, sobre todo en
los moldes que la pieza deba caer libremente. La disposicién de los expulsores debe estar
hecha de tal modo que la pieza no se quede encajada en el molde.

2.3.7. Sistemas de atemperamiento

Para el correcto funcionamiento del molde de inyeccién, es necesario que esté a la
temperatura de transformaciénadecuada y es importante que esta temperaturase mantenga
estable. El ciclo, el llenado, factores dimensionales, estéticos... estin en funcién de
estacaracteristica de temperatura, por lo que su estabilidad habilitard una produccién
correcta en el ciclo del molde.

La materia plastica es introducida en el molde a una temperatura entre 150° y 300°
generalmente.EEn el contacto conlas paredes del molde se cede parte de esta temperatura al
molde de inyeccién, hasta reducirse a la temperatura de desmoldeo entre 40°y 120°. Debido
a este proceso, se produce un aporte de calor que harda quesuba progresivamente la
temperatura del moldevariando las condiciones establecidas.

Paralelamente, el molde de inyecciéndisipa este calor por diversos motivos, como el
contacto con los platos de la méquinala ventilacién de las demdas paredes con el aire
ambiente...En el supuesto que esta disipacién fueseinferior al aporte obtenido, se debe
compensar utilizando un sistema de refrigeracién.En el caso que la disipacién sea superior
que el aporte de calor del material, la compensacién se realizarfa por medio de un sistema
de calefaccion.

Como resumen, el objeto del sistema de atemperamiento, ya sea calefaccion
orefrigeracién,es el deconseguir y mantener la temperatura adecuada de moldeo.

&
. = GRUPDINYECCION
GRUPD EXPULSION ) F 3
,Jx—(—l_‘ Ao @ | c-D..caLsFACCION
P ‘l s <« €D REFRIGERACION
o L & |
A o
&

Figura 28. Puntos de atemperamiento
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2.3.7.1. Tipos de refrigeracion

Existen diversos tipos:
- Refrigeracién normal por taladros en las placas o postizos del molde.
- Refrigeracién por foso con tubo.
- Refrigeracién por serpentin roscado.
- Refrigeracién por foso con chapa.
- Tubo de transparencia de calor.

En los anteriores apartados se ha visto que el sistema debe ser lo mas equilibrado posible,
lo que hace que el aporte de temperatura sea uniforme, para equilibrar al maximo el
sistema de atemperamiento.

Figura 29. Disposicidn canales de refrigeracion

Como se aprecia en la imagen, se opta por utilizar el tipo “refrigeracion normal por
taladros en las placas o postizos del molde”, que es el que mas se adecua a las
caracteristicas de éste molde y es mas ficil de aplicar con nuestros recursos.

2.3.7.2. Fluidos refrigerantes
Existen dos fluidos refrigerantes:

- Agua.Es el mas utilizado.En el caso de que la seccién de inyectadoras es
pequenia, normalmente se emplea y se vierte por el desagiie. Si el parque de
maéquinas es grande, normalmente se instala un circuito cerrado para el agua
de refrigeracion con una torre de enfriamiento, lo que supone que el
consumo de agua practicamente sea nulodebido al constante reciclaje de la
misma. Existe la posibilidad de afiadir aditivos antioxidantes para bajar el
punto de congelacién del agua.

- Aceite. Es el refrigerante ideal, pero su empleo estd muy limitado debido a
su coste. Con este medio refrigerante es necesario un circuito cerrado.

En éste caso, se utilizara agua para refrigerar el molde.
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2.3.8. Aspectos a tener en cuenta

Una vez se han analizado los diferentes elementos que intervienen en el funcionamiento
del molde, se van a explicar una serie de conceptos que se deben tener en cuenta en el
momento de realizar el molde de inyeccién, y que intervienen en el correcto
tuncionamiento del molde.

Existen una serie de conceptos, que se deben tener en cuenta a la hora de disefiar un molde
de inyeccién, debido a que dentro del molde se inyecta un pldstico a alta presién y alta
temperatura en el que suceden una serie de fendmenos termodindmicos que deben ser
observados para poder realizar las modificaciones necesarias en el caso de que alguno de
ellos pueda implicar la no validez de la pieza.

2.3.8.1. Contraccién de la pieza

Al pasar una colada de plastico inyectado, los fenémenos termodindmicos que ocurren
dentro del molde hacen que,mientras va disminuyendo la temperatura del material, su
volumen especifico se irdreduciendo.Esto implica que, si no se pone remedio, las
dimensiones de la pieza final no serfan las mismas que las del disefio original.

Es por eso que se realiza la compactacién.Se debe tener en cuenta que, debido a las
contracciones propias del material no pueden ser completamente remediadas, se tienen que

sobredimensionar varios elementos como la cavidad, el nucleo o el macho, teniendo en
cuenta el factor de contraccién del material.

2.3.8.2. Redondeos de cantos y esquinas
La pieza inyectada debe tener sus esquinas lo mas redondeadas posibles, con el objetivo de
que, al solidificarse el material, no se produzcan concentraciones de tensiones; lo que

implicarfa la apariciéon de deformaciones en la pieza.

De este modo se logra que el flujo del plastico se interrumpa lo menos posible, facilitando
la inyeccién de éste y mejorando la calidad de las piezas producidas.

2.3.8.3. Angulos de salida

Para poder realizar la extracciéon lo mas sencilla posible, las paredes deben tener una
inclinacién respecto a la linea de particién.No obstante, es posible que haya interferencias
con la extraccién del material en algunas zonas.

2.3.8.4. Lineas de soldadura

Las lineas de soldadura se producen cuando dos frentes de masa fundida se encuentran
dentro de la pieza. Estas lineas generalmente son provocadas cuando la velocidad, la
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presién o la temperatura de inyeccién son demasiado bajas. También pueden ocurrir
cuando el punto de inyeccién no sea el adecuado. La manera de remediar esto puede ser la
de colocar varios puntos de inyeccién, calentar el molde o variar alguno de los tres
pardmetros anteriores.

2.3.8.5. Rechupes

Los rechupes se dan cuando hay una alta diferencia de temperatura entre la superficie
exterior del molde, que estd refrigerada, y la superficie interior, que sigue a alta
temperatura.Deésta forma, se producen tensiones debido a que el pldstico posee una baja
conductividad térmica.

Debido a las tensiones dentro de la pieza se pueden llegar a originar huecos, ya que al no
compensarse dichas tensiones se producen deformaciones internas en la pieza. Este
tenémeno se produce normalmente en piezas de elevado espesor, ya que la diferencia de
temperaturas en muy elevada entre la superficie exterior e interior.

2.3.8.6. Acabado superficial

La cavidad y el ntcleo deben tener un excelente acabado superficial de forma que se facilite
la extraccién de las piezas. Ademas, deben tener un buen acabado las zonas de los sistemas
de distribucién, de forma que se facilite el paso del material a lo largo
deloscanales,bebedero y entradas de material.
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2.4. PROCESO DE INYECCION

El proceso de inyeccién resulta muy importante en la fabricacién de las piezas debido a que
en este se procedera a insertar el plastico fundido previamente, de modo que deben ser
controlados una multitud de pardmetros como las revoluciones del husillo, el tamario del
husillo,el material a inyectar, la temperatura del cilindro,la compresién, la duracién del
ciclo, la velocidad de inyeccién...

Estos valores son independientes entre sf, de forma que para realizar un correcto graduado
de la maquina de inyeccién se debe recurrir de forma empirica empezando por valores
tabulados. A continuacién, se explicardn los parametros fundamentales como las
velocidades, presiones ytemperaturas que aparecen a lo largo de la inyeccién, y el
graduado necesario para conseguir una inyeccién correcta.

La unidad de inyeccién tiene como objetivo principal fundir, mezclar e inyectar el
polimero. Para lograrlo, se usan husillos de diferentes caracteristicas dependiendodel
polimero que se desee fundir. El estudio del proceso de fusién de un polimero en la unidad
de inyeccién tiene que atender a tres premisas termodindmicas: temperaturas de
procesamiento del polimero, el calor latente de fusiéon y la capacidad calorifica del
polimero.

El proceso de fusién necesita un aumento de la temperatura del polimero. Este aumento es
resultante del calentamiento y la friccién del polimero con la camara y el husillo. La
friccién y esfuerzos cortantes son esenciales para una fusién eficiente, debido a que los
polimeros no son buenos conductores del calor. Un incremento de la temperatura hace que
se reduzca la viscosidad del polimero fundido.Por esto, ambos parametros deben ser
ajustados durante el proceso. Existen husillos ycamaras fabricados con diversas aleaciones
de metalesespecificas para cada polimero, con el objetivo de evitar la degradacion, el
desgaste o la corrosién.

La unidad de inyecciéon es en origen una méquina de extrusién con un solo husillo,
teniendo la cdmara de calentadores y sensores para mantener una temperatura constante.
La profundidad del canal del husillo disminuye de manera gradual desde la zona de
alimentacion hasta la zona de dosificacién. De esta forma, va aumentando de manera
gradual la presién en la cdmara.

Las caracteristicas més importantes del proceso de inyeccién son las siguientes:

- La pieza se obtiene en una sola etapa.

- Las condiciones de fabricacién son facilmente reproducibles.

- Se necesita poco o ningtn trabajo final sobre la pieza obtenida.
- Las piezas acabadas son de una gran calidad.

- El proceso es totalmente automatizable.

Para la inyeccién de plasticos, se han de tener en cuenta las siguientes restricciones:

- Dimensiones de la pieza: tienen que ser reproducibles y de acuerdo a unos valores
determinados, lo que implicadisminuir las contracciones de la misma.
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- Propiedades mecanicas: la pieza debe poderresistir, durante un tiempo de vida
largo,las condiciones de uso a las que esté destinada.

- Peso de la pieza: de suma importancia, debido a que esta relacionada con las
propiedades de ella.

- Tiempo de ciclo: para aumentar la produccién es necesario disminuir, el tiempo de
ciclo de cada pieza.

- Consumo energético: Una reduccién del consumo implicara un coste inferior.

El proceso de moldeo por inyeccién sigue una serie de etapas que completan un ciclo. Este
se repetird para completar la pieza a producir.

- Cierre del molde.

- Inyeccién.

- Plastificacién o dosificacion.

- Enfriamiento de la pieza.

- Apertura del molde y expulsién de la pieza.

2.4.1. Cierre del molde

Se inicia el ciclo de inyeccién con el cierre del molde, preparandolo para recibir el material
tundido. En esta fase se aplica la fuerza de cierre del molde, que es la fuerza que emplea la
méquina para mantener cerrado el molde durante la inyeccién del material.

Molde cerrado Material plastificado

|
- . |
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| |
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Figura 30. Mdquina de inyeccién y molde cerrado

2.4.2. Inyeccién

Durante el proceso de inyeccién se pueden diferenciar la fase de inyeccién y la fase de
mantenimiento. Se va a explicar en qué consiste el diagrama del proceso de inyeccién.
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2.4.2.1. Diagrama termodindmico del proceso de inyeccion

Durante el proceso de inyeccién, el plastico va sufriendo una serie de efectos
termodindmicos debido a que varfa su volumen, su temperatura y su presién a lo largo del
ciclo. Estas tres variaciones se reflejan en un diagrama PV'T que sera caracteristico de cada
material, y que se realizan en laboratorios de manera experimental.

A lo largo del proceso de inyeccién existen 5 puntos clave en la transformacién, y por lo
tanto 4 procesos de transformacién.

v 1
{cerar) | 1(?'5

; |
Diagrama 4. Diagrama P, V, T proceso inyeccién

Se estudiard la transicién de cada fase en las que se desarrolla la pieza desde el punto
inicial que serd su llegada a la tolva. Las temperaturas, volimenes y presiones estudiados
sonlos presentes en el material, y no los que se graduaran en la maquina, aunque ambos
valores estdn relacionados.

Fase 1-2

Esta fase se realiza en la maquina de inyeccién, desde el punto de alimentacién a la zona
previa a la inyeccién. En este punto se produce la plastificacién del material, donde pasa
desde la temperatura ambiente a la temperatura de inyeccién. Este proceso se considera
como is6baro ya que no se produce una variaciéon de presién relevante, aunque no es nula
debido a que, con el objetivo de conseguir una mezcla mas homogénea, se aplica una leve
presién al material.

El material a lo largo de su recorridova aumentando su temperaturay va aumentando su
volumen especifico por lo que, al ser el inverso de la densidad, va disminuyendo su
viscosidad hasta llegar al punto 6ptimo en el punto de inyeccién.

Fase 2-3

Se relaciona con la 1% fase de inyeccién donde se produce el llenado del molde mas su
presurizaciéon. Esta fase se inicia en la zona de espera de la unidad de inyeccién, y se
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intenta suministrar el material a lo largo del flujo a una velocidad elevada con el objetivo
de llegar a toda la pieza.

Este proceso con una velocidad baja, la viscosidad aumentarfa al irse enfriando a través del
molde, lo que se traduce en una posible aparicién de zonas frias. Para conseguir una
velocidad alta de inyeccién se debe suministrar un caudal elevado.Esto se traduce en una
mayor caida de presién en el molde de inyecciéon desde la boquilla al dltimo punto de
llenado del molde, que tiene que ser suministrado por el sistema hidraulico de la maquina
de inyeccion.

Este proceso se puede considerar, por tanto, como isotermo, aunque en la realidad se
produzca una pequefia variacién de temperatura. Si el material se inyecta a gran velocidad
se produce calentamiento por rozamiento, lo que ocasionaun incremento de la temperatura
por lo que observando el diagrama PVT el punto tres se desplazarfa hacia la derecha y de
igual manera a la inversa.Inyectar el material a una velocidad baja causa caidas de
temperatura, desplazdndose el punto hacia la izquierda. La temperatura ideal es aquella
que consiga que en todo momento el proceso se mantenga como isotermo, siendo ésta su
condicién ideal de inyeccién.

Fase 3-4

Esta se considera la segunda fase de inyeccién, y serd la fase de mantenimiento donde,a
continuacién de que el material ha sido inyectado y presurizado, se contintia inyectando
con el objetivo de remediar dos efectos que se explicaran posteriormente.

Por una parte, el objetivo de impedir que el material al estar presurizado no retroceda
hacia la camara de inyeccién produciéndose el reflujo.Por otra parte, al irse bajando la
temperatura del material su volumen va menguando, por lo que se tiene que tener una
demasfa de material para disminuir las contracciones producidas en el proceso de
enfriamiento.

Esta presion se puede seguir manteniendo hasta el punto 4, esto es, mientras el material de
la pieza o la zona de entrada de material no se haya solidificado. En el momento en que el
material esté en forma de sélido, la aplicacién de esta presién serfa indtil.

La situacién ideal serd aquella en la que la pieza se enfrie progresivamente desde el Gltimo
punto en haber sido llenado hasta la entrada. La entrada debe ser la tltima zona en ser
solidificada para permitir que progresivamente vaya siendo compensada la contraccién de
la pieza con la aplicacion de la presion.

Por todo esto, el perfil real del diagrama PVT es de diente de sierra, siendo compensadas

progresivamente las contracciones producidas por medio de una modificacién del perfil de
presiones en la maquina de inyeccién.
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Fase 4-5

Esta es la fase de enfriamiento del material, aunque se debe tener en cuenta que en realidad
la temperatura va reduciéndose desde el punto de inyeccién al entrar en contacto con el
molde, y que el enfriamiento contintia una vez se expulsa la pieza al haber terminado el
ciclo. Debido a esto, se define ésta como fase de enfriamiento donde va aplicindose un
perfil de presién menguante en la maquina desde la fase de mantenimiento.

El punto cinco correspondeal momento en el que la pieza es expulsada. En este momento
la presién es atmosférica al haber ido decreciendo desde la fase de mantenimiento. En este
punto se define el valor de la contracciéon después del moldeo.

2.4.2.2. Fase de inyeccion

Una vez cerrado el molde de inyeccién y aplicada la fuerza de cierre, se inicia la fase de
llenado. El husillo de la unidad inyecta el material fundido dentro del molde a una presién
alta. La duracién de esta etapa varfa dependiendo de la cantidad de material a inyectar,

desde solo unas décimas de segundo hasta varios segundos. Las variables mas destacables
del proceso son: la temperatura del material, la velocidad de inyeccién y la presién de

inyeccion.
Material inyectado
en el molde
———

Figura 31. Esquema inyeccién material

La unidad de cierre de la maquina de inyeccién mueve las dos mitades del molde para
unirlas herméticamente. La unidad de plastificacién se desplaza hacia el canal del molde.
Posteriormente, el material es inyectado en el molde mediante el movimiento del husillo.
El material fundido se solidifica dentro de la cavidad para que la pieza moldeada pueda ser
expulsada. En cuanto el material que interacciona con el molde en la fase de inyeccion,
comienza a disminuirse la temperatura y a solidificar.Por este motivo, la inyeccién debe ser
un proceso rapido.

Cuando el material es fundido se vuelve viscoso, lo que lleva a requerir presiones altas. Sin
embargo, en el interior del molde de inyeccién las presiones serdn altisimas a causa
precisamente de la inyeccion.Durante ésta, las dos partes del molde estan completamente
presionadas una contra la otra por el efecto de la fuerza de cierre. Esta fuerza de cierre
contrarresta la presién de inyeccién ejercida desde el interior del molde por el material. Si
la presién de inyeccién dentro del molde es més alta que la fuerza de cierre, la linea de
particién se abrirddejando asi que el material escape de la cavidad.
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2.4.2.3. Fase de mantenimiento (compactacion)

Una vez inyectado el material empieza a disminuir la temperatura de éste, lo que provoca
que el material se contraiga dentro del molde. Debido aesto, se aflade material para que el
volumen de la pieza sea el que se desea. Durante la fase de mantenimiento tanto la presién
de la pieza como la velocidad de inyeccién se reducen. Se afade la cantidad necesaria de
material para completar la pieza y compensar las contracciones.

Esta fase finaliza en el momento en el que la presién baja hasta la de ambiente. Esta fase
condiciona clertas caracteristicas de la pieza final como son el peso total, sus tolerancias
dimensionales y diversas caracteristicas internas. Las variables que mds afectan son: la
temperatura del molde, eltiempo de mantenimiento de la segunda presién, elajuste del
tiempo de mantenimiento y el nivel de presién de mantenimiento.

La presién de mantenimiento normalmente es mas pequefia que la presiéon de inyecciéon en
el llenado, pero si es demasiado baja o se aplica en un periodo demasiado corto, se obtienen
piezas defectuosas.

En el momento en el que la fase de mantenimiento ha terminado, queda material sobrante
en la cdmara de inyeccion. Este material fundido facilita que la presién entre el tornillo y la
cavidadsea transmitida. Ademads, este mismo se inyecta en el siguiente ciclo.

2.4.2.4. Sistemas de distribucion

Los sistemas de distribuciéon son mediante los cuales se pueden inyectar el material a la
pieza.Para ello se deben utilizar una serie de elementos o zonas mecanizadas.

Cuando la mezcla caliente del polimero entra en contacto con el metal del molde de
inyeccién, que estd a menor temperatura, se forma una pelicula solidificada. El resultado es
que esta pelicula actia como aislante térmico y mantiene el nicleo del flujo en correctas
condiciones de temperatura para conseguir el llenado del molde. Este nicleo se debe
conservar sin plastificar hasta que la solidificacién completa de la pieza. De esta manera, la
presiéon adquiere plena eficacia lo que es necesario para compensar la contraccién
volumétrica que sucede durante el proceso de solidificacion.

Los sistemas de distribucién estan divididos entre tres etapas: cono de colada, bebedero y
entradas de material.

2.4.2.4.1. Bebedero

El bebedero es la zona hueca que divide la zona de alimentacién de los canales de
distribucién. Es un hueco en el que, con el objetivo de facilitar su desmoldeo, se le aplica
una conicidad que va entre uno y dos grados. Tiene normalmente seccién circular y su
didmetro esta disefiado en factor de los parametros geométricos de la pieza a moldear.
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2.4.2.4.2. Canales

Los canales son los mecanizados realizados a lo largo de la cavidad que habilitan al
material fundido a llegar desde la boquilla de inyeccién a las piezas finales. Se debe
intentar que estos canales, a parte de la colocacién de las piezas a conseguir, sean lo mas
simétricos posibles con el objeto de lograr una correcta distribucién de fuerzas a lo largo
del nicleo y la cavidad. Una mala distribucién conlleva a que la presién aplicada a una
zona sea menor a otras, lo que ocasiona desgastes prematuros en unas zonas antes que en
otras.

Se debe procurar que todas las piezas se llenen al mismo tiempo, con el objeto de que el
enfriamiento se realice al mismo tiempo. Esto permite una reduccién del ciclo al disminuir
la temperatura a lo largo de la colada de manera uniforme.

La eleccién, disposicién y realizacién de los canales es de gran importancia ya que
interviene directamente en el éxito de las operaciones de moldeo. Se debe disponer de una
seccion transversal que permita al material plastico circular libremente, y una longitud lo
més corta posible para disminuir la resistencia al flujo, las pérdidas de calor y las caidas de
presion.

La resistencia al flujo a lo largo de los canales se puede controlar con el tamaro de estos.
Los canales no deben tener marcas que puedan obstruir el material, y sus paredes deben
pulirse en la direccién del flujo para dar una mayor facilidad al deslizamiento de éste. Hay
que evitar las curvas bruscas y los angulos agudos, ya que son un obsticulo para el
deslizamiento del material.

Canal circular [ Canal parabolico 2 Canal trapezoidai
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Figura 32. Geometrias mds usuales de canales

2.4.2.4.3. Entradas

Las entradas de material son los elementos que unen las piezas a fabricar con los canales
de distribucién. Este elemento estd en contacto con la pieza y debe ser en su extremo lo
mas fina posible con el objetivo de lograr que no queden marcas en la pieza inyectada tras
ser eliminado el sistema de distribucién.Ademas, el hecho de ser tan fina no debe provocar
un estrangulamiento del material,debido a que eso implica un mal acabado superficial en la
zona de inyeccién de la pieza.

Se debe tener en cuenta la localizacion del punto de inyeccién,debido a que una mala
eleccién de éstepuede provocar un aumento de lineas de soldadura incluso otro tipo de
imperfecciones,pudiéndoseproducir hasta faltas de llenado de la pieza. El tipo de entrada
depende normalmente de los puntos de inyeccién de la pieza, y pueden tener una multitud
de configuraciones.
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2.4.3. Plastificacion y dosificacion

Esta fase de plastificacién y dosificacién ocurre paralelamente a la etapa de enfriamiento.
Después de aplicar la presion de mantenimiento, empieza a girar el husillo. Al mismo
tiempo que transporta el material hacia delante, éste sufre un retroceso debido a la
aglomeracién que se produce en la zona delantera. Cuando se produce este retroceso se
puede proceder a inyectar la siguiente pieza.

En la etapa de plastificacién intervienen los siguientes factores: la velocidad de giro del
husillo, la contrapresién y la succién.

La velocidad de giro del husillo debe escogerse en funcién de su didmetro del mismo, y
ademas de la viscosidad del material. La velocidad 6ptima es aquella para la que el tiempo
de carga es igual al tiempo de refrigeracién que es necesario para la pieza.

La contrapresién tiene el objeto de garantizar una correcta plastificacién y
homogenizacién del material, ademds de frenar el retroceso del husillo en la etapa de
plastificacién. Contrapresiones pequefias pueden dar lugar a piezas inconsistentes y una
homogeneizacién insuficiente del material. La succién se usa para reducir el goteo de
material.

Malerial solidificando Tolva

en &l molde

Granulos de
matenal

Transpnrta. mezclado
y plastificacion del material

Figura 33. Esquema plastificacion

2.4.4. Enfriamiento de la pieza

El enfriamiento de la pieza comienza a la vez que la inyeccién, ya que el material comienza
a enfriarse tan pronto como toca la pared del molde. Este finaliza cuando la pieza logra la
temperatura adecuada para su extraccién. La variable que més influye a esta fase es la
temperatura del molde de inyeccién.

Durante la fase de llenado y mantenimiento el material ya ha comenzado a solidificarse al
contacto contra la pared del molde,ya que estd més fria que el material.

El enfriamiento es més lento hacia el centro de la pieza,debido a que los plasticos son poco
conductores del calor. El calor cedido por la solidificacién se disipa a través de las capas
més externas de las paredes del molde de inyecciéon. El tiempo de enfriamiento es en
tfuncién del tipo de pieza que se enfria dentro del molde.

Para llevar a cabo la extraccién de la pieza no es necesario esperar que toda ella se enfrié
hasta la temperatura de expulsién, basta con que estén frias las regiones externas. Durante
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la fase de enfriamiento se dispone el material en la unidad de plastificacién, para la
siguiente inyeccion.

El enfriamiento se realiza por mediodel sistema de refrigeracién.Este consta de una serie
de orificios tanto en la placa portacavidad y portanicleo, como en el ntcleo y la cavidad.
Estos orificios son de un didmetro concreto que, al ser colocados cerca de la colada de
inyeccién y al circular agua a través de ellos, permiten el enfriamiento de la pieza de la
formamads répida posible; con el objeto de conseguir unadisminucién del ciclo.

El disefio adecuado de un sistema de refrigeracion se lleva a cabo teniendo en cuenta que el
enfriamiento de la pieza inyectadas no debe realizarse ni demasiadorapido ni
demasiadodespacio.Esto es debido a que podria implicar que el calor evacuado por las caras
de la pieza sea mayor que el necesario, lo que resultarfa un enfriamiento excesivamente
répido en las superficies externas de las piezas provocando defectos superficiales.
Se debe tener en cuenta los siguientes puntos:

- La diferencia de temperatura entre la entrada y la salida no debe ser mayor a 5°C.

- Se debe intentar que el sistema no tenga dngulos rectos.

- Se debe tener en consideracion la distancia entre los conductos de refrigeracién y

las piezas, de manera que el agua de los conductos absorba el calor necesario que
sera emanado por la pieza en el proceso de inyeccién de forma 6ptima.

2.4.5. Apertura del molde y expulsién de la pieza

Cuando el material de la pieza alcanza la temperatura de extraccién, el molde se abre y
expulsa la pieza de su interior.

Material plasificado

g

Pieza

Moilde
abwerio

Figura 34. Esquema apertura del molde

Para la expulsién de la pieza, se comienza con la apertura del molde en el que la colada
queda alojada dentro de la parte mévilEl propio sistema de cierre acciona la placa
expulsora empujando la placa portaexpulsores que a su vez expulsa la pieza tras accionar
los expulsores. Estos expulsores, normalmente, como se ha explicado con anterioridad, son
varillas que quedan alojadas entre las dos placas antes mencionadas.Para proceder a su
disefio se debe comprobar su resistencia a pandeo,ya que, al aplicarse la presién, acttian
sobre la parte superior pudiendo ser deformados.
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2.5. MAQUINA DE INYECCION

Una vez esté definida la geometria de la pieza a fabricar y todos los pardmetros
correspondientes a su proceso de fabricacién, en este apartado se van a explicar y
diferenciar las distintas partes de una maquina de inyeccién de plastico; mas en concreto
las que hacen referencia directamente al molde.
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Figura 35. Esquema mdquina de inyeccion
Las maquinas de moldeo por inyeccién poseen los siguientes médulos principales:

- Unidad de plastificacién: plastifica e inyecta el polimero fundidopor medio de la
tolva, barril de inyeccién, husillo, védlvula antirretorno, boquilla de inyeccién...

-Unidad de cierre: soporta el molde y es el encargado de abrirlo y cerrarlo.
Ademas, contiene el sistema de expulsion.

- Unidad de potencia: suministra la potencia necesaria para el funcionamiento de la
unidad de inyeccién y de la unidad de cierre.

- Unidad de control: es donde se establecen, controlan y monitorizan todos los
parametros del proceso: tiempos, temperaturas, presiones y velocidades.

2.5.1. Unidad de cierre

La unidad de cierre del molde tiene la funcién principal de soportar el molde, es decir,
efecttia el cierre y la apertura de éste tan rdpidamente como es posible, lo mantiene cerrado
durante la inyeccién y cuando el molde se abre expulsa la pieza moldeada.

Si la fuerza de cierre es demasiado baja, el molde tenderd a abrirse y el material se escapara
por la unién del molde. Es comun usar el drea proyectada de una pieza para determinar la
fuerza de cierre necesaria, excluyendo posibles huecos o agujeros de la pieza.

F=PmX Ap
Donde:
F: Fuerza (N)
Pm: Presién media (Pa)
Ap: Area proyectada (m?)
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2.6. MATERIALES PLASTICOSDE MOLDES

2.6.1. Materiales plasticos

La industria del plastico ha sido desarrollada y mejorada durante las tltimas décadas
mediante la aplicacién de diferentes tecnologfas o innovaciones.

La palabra plastico se refiere a un material capaz de ser moldeado, sin embargo, esta
definicién es insuficiente para describir completamente la gran variedad de materiales de
éste tipo. La tecnologia usada dependerd del tipo de pieza o productos que se deseen
lograr, y para ello se podra contar con una multitud de materiales plasticos que se pueden
descomponer en tres grandes familias.

2.6.1.1. Elastomeros

Los elastébmeros son polimeros que se pueden estirar y después recuperan su forma y
tamafio originales. Los enlaces que forman las uniones entre las moléculas del
materialinicamente pueden romperse a temperaturas elevadas.

Los elastémeros pueden tanto ablandarse como quemarse. Sin embargo, la temperatura a
la que éstos reblandecen es mayor a la temperatura de ignicién.

El grupo de elastémeros comprende los hules naturales, como el caucho o la goma, o los
hules sintéticos. Estos se caracterizan por poder ser elongados entre un 100 y un 200 %.

Las 6ptimas propiedades de estos materiales se obtienen tras un proceso de vulcanizado en
el que el caucho es endurecido mediante la presencia del azufre.Después de ser tratados, no
pueden ser plastificados y son maés resistentes a la accién de los agentes quimicos. No
suelen ser materiales adecuados para el moldeo por inyeccién.

2.6.1.2. Termoestables

Los polimeros termoestables, o resinas, son materiales que a temperatura ambiente son
muy rigidos y duros, pero al mismo tiempo fragiles. Se caracterizan por disponer de una
estructura molecular reticulada o entrelazada. Se pueden quemar, carbonizar y agrietar,
pero no se reblandecen ni se funden. Por ese motivo, no se pueden refundir.

Estos materiales son fundidos inicialmente por la accién del calor, aunque posteriormente,
si se continda con su aplicacién, se produce un cambio quimico irreversible y se vuelven
insolubles e infusibles. Por éste motivo, se han encontrado pocos métodos que permitan
reciclar éste material.

Para producir este endurecimiento se necesita la apariciéon de agentes reticulantes. En
general, los termoestables disponen de una buena estabilidad dimensional, resistencia
quimica,estabilidad térmica y propiedades eléctricas. Debido a ello estos materiales se
aplican en multiples campos.
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2.6.1.3.Termoplasticos

Este grupo de materiales plasticos, son resinas con una estructura molecular lineal que, al
moldearse en caliente, no sufren modificacién alguna quimicamente. La accién del calor
causa que estas resinas se fundan solidificindose por enfriamiento en el aire o al contacto
con las paredes del molde. Dentro de ciertos limites, puede repetirse el ciclo de fusién-
solidificacién. Debe tenerse en consideraciéon, que el calentamiento repetido puede
degradar la resina y la reduccién de las propiedades 6ptimas de trabajo de estos materiales.

La caracteristica principal de este tipo de material es que se ablanda a medida que se
aumenta la temperatura. Debido a esta propiedad, este tipo de pldsticos pueden ser
refundidos varias ocasiones. De ésta manera es posible reciclarlo o reutilizarlo
simplemente volviéndolo a recalentar o remoldear.

A temperatura ambiente los termoplésticos pueden ser duros, blandos, fragiles y tenaces.
Sin embargo, al ser calentados se reblandecen y adquirieren caracteristicas de un liquido
pastoso, lo que los hace 6ptimos para el moldeo. Este material no puede ser utilizado a
temperaturas altas.

Existen diversos tipos de termoplasticos. Debido a sus caracteristicas, la pieza
inyectada en nuestro molde serd compuesta por el siguiente:

2.6.1.3.1. Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS)

El ABS es un material de gran tenacidad, incluso a baja temperatura. Entre sus
caracterfsticas se encuentran las siguientes: es duro y rigido, tiene resistencia quimica
aceptable, baja absorcién de agua, buena estabilidad dimensional, alta resistencia a la
abrasion...Este material se puede cromar por electrdlisis dandole distintos barios de metal a
los cuales es receptivo.

2.6.1.4. Propiedades mecanicas de los plasticos

Los materiales termoplasticos sometidos a tracciéon no siguen fielmente la ley de
Hooke.Segtin ésta ley, dentro de ciertos limites, las deformaciones son proporcionales a la
carga.

A temperaturas normales bajo carga constante, se producen en los termoplésticos
deformacién pléstica. Esto implica, que una pieza moldeada por la accién de una carga
constante prolongada en el tiempocontintia deformandose, no importando que la carga
unitaria sea inferior a la del punto de cedencia. Al aumentar la temperatura se disminuye
drasticamente la resistencia mecanica y,a su vez, disminuye la rigidez del producto con lo
que facilitard su deformacion.

Los polimeros termoestables son poco influenciables por las variaciones de temperatura.

Son plésticos rigidos, bastante fragiles, que al someterse a traccién se rompen sin
presentar signos de debilitamiento.
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Las variables que influyen sobre el comportamiento mecanico y sobre la estabilidad de los
materiales plasticos son:

- Tiempo de aplicacion de la carga estdtica y fenémeno de deformacién
plastica.

- Variacién de la temperatura de trabajo y la absorcién de agua.
- Envejecimiento a causa de la intemperie.

- Defectos en la estructura de la pieza en consecuencia de regulaciones hechas
sin cuidado.

- Esfuerzos dindmicos de larga duracién que provocan roturas por fatiga.

2.6.1.5. Métodos de fabricacidn para plasticos

Dentro de las técnicas de moldeo de plasticos se pueden optar por diversas soluciones de
tabricacién dependiendo de la forma de la pieza a fabricar.

Por éste motivo, la industria ha desarrollado una serie de métodos de fabricacién, de forma
que estos se puedan adaptar a las necesidades del cliente.

2.6.1.5.1. Moldeo por extrusion

En el moldeo por extrusién se usa un transportador de tornillo helicoidal. El polimero se
transporta desde la tolva, por medio de la cdmara de calentamiento, hasta la boca de
descarga.

El polimero emerge de la matriz de extrusién, a partir de granulos sélidos, en estado
blando. Debido a que la abertura de la boca de la matriz tiene la forma del producto a
obtener, el proceso es continuo. Por estos motivos, es un proceso idéneo para piezas de
gran longitud en comparacién con su seccién transversal, ya que éste se mantiene
constante de forma que se puede cortar el material extruido a la longitud deseada.
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Figura 36. Extrusora
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2.6.1.5.2. Moldeo por soplado

Normalmente, los procesos de moldeo por soplado consisten en lograr una preforma,
fijarla dentro de un molde de soplado y, a la temperatura especifica de cada material con
motivo de disponer de consistencia suficiente, inyectar aire en su interior. Esta inyeccién
se realiza para que el material se adapte a las paredes del molde ypara permitir el
enfriamiento bajo presién, y a continuacioén se abre el molde para extraerla pieza cuando ha
alcanzado suficiente consistencia.

El moldeo por soplado ofrece una serie de ventajas sobre otros procesos de inyeccioén, en
tanto que éste permite contrasalidas, posibilidad de variar el espesor de la pared y, en
funcién de las bajas presiones usadas, disponer de bajas tensiones residuales. Dispone, al
mismo tiempo, de factores de coste favorables.

El proceso permite usar plasticos con un peso molecular més elevado que la inyeccién de
aire, lo que posibilitala obtencién de paredes mas delgadas y resistencias mas elevadas a
igualdad de peso.Se obtiene un mejor comportamiento a los agentes ambientales y
productos quimicos que pueden producir fisuracién por tensiones.

En resumen, el proceso consiste en obtener una preforma;colocarlaen un molde hueco en
dos piezas que pinza uno o ambos extremos; inyectar aire a presiéon dentro de dicha
preforma caliente, para que tome forma de las paredes del molde; permitir el enfriamiento
de la pieza y abrir el molde para retirar la pieza.

Las maquinas de soplado llevan incorporados diversos elementos similares a los demas
procesos como esla unidad extrusora,por medio de la cual el material avanza dentro del
hueco realizado.
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Cilindro Hueco de plastico Molde Cerrado Soplado y enfriamienta

Figura 37. Moldeo por soplado

2.6.1.5.3. Moldeo por transferencia

En el proceso de moldeo por transferencia, dos materias primas diferentes se inyectan
consecutivamente en cavidades diferentes del molde, por medio de boquillas separadas,
para producir una parte moldeada individual. El proceso comienza inyectandose en una
cavidad la primera materia prima. Posteriormente, ésta es transferida a otra cavidad, donde
se inyecta una segunda materia. Cumplido este paso, se extrae el producto terminado del
molde.
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En estos procesos especiales es necesario lograr una coordinacién estrecha entre la
méquina y el molde, por medio del sistema de control. El molde y sus diferentes elementos
y mecanismos determinaran el tamafio de la maquina para el proceso. Si existe un
mecanismo de transferencia se debe especificar si debe realizarse una rotacién en el molde
mismo, o, de otra manera, si con un mecanismo robotizado o un sistema mévil se hace la
tuncién de transferencia.

Otra opcidn es la de utilizar una mesa rotatoria con varios moldes incorporados a ella. Si el
molde debe girar en la méquina, la diagonal del molde tiene que ser mas pequena que la
distancia entre las dos diagonales formadas entre las barras de unién de la maquina. Si se
emplea una mesa rotacional se debeincrementar la altura del molde.

Es importante, en este proceso, prestar atencién especial al disefio del sistema de inyeccién
de las partes moldeadas. Es necesario que el eyector esté acoplado con el molde. Puntos
importantes a considerar son los extractores de los centros moldeados y el programa de la
secuencia de accionamiento.

Fase 2 del procese Fana | del procesa

Figura 38. Moldeo por transferencia

2.6.1.5.4. Moldeo por compresion o sandwich

La inyeccién en sandwich es una variante del proceso de moldeo por trasferencia explicado
en el apartado anterior.

Siin 1)

Cora ()

o A
X

Figura 39. Moldeo por compresidn
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Los dos materiales fundidos se acumulan en un cilindro comin y luego se inyectan en el
interior de la cavidad del molde. Por medio de la accién de empuje del material central,se
empuja hacia delante el material que conforma la piel del producto, y se forman de manera
automatica las capas de piel externa y de material central de una manera intercalada en el
molde.

El material central se plastifica en el extrusor principal de la méiquina inyectora, y el
material que conforma la piel del producto se plastifica en un extrusor auxiliar que se
agrega a la maquina. El material fundido de la piel se inserta en el barril del extrusor
principal,utilizando un sistema de dosificacién volumétrica o con base en el control de la
presion de la resina.

La introduccién de este material en el barril, generalmente, se realiza con muy poca
resistencia de la presién del material central. Esta es la inica modificaciéon que se realiza
con respecto al proceso tradicional de moldeo y por ello es simple de aplicar.

2.6.1.5.5. Moldeo por inyeccion

El moldeo por inyeccién trata esencialmente en calentar el material termoplastico que
viene en forma de granulos normalmente, denominados pellets, para transformarlo en una
masa plastica. Esto se realiza en un cilindro, llamado cilindro de plastificacién, dentro del
cual la funcién principal la realiza un husillo y mediante éste se inyecta en la cavidad del
molde donde ha sido previamente mecanizada la huella de la pieza que se desea obtener.

Debido a que el molde se mantiene a una temperatura inferior al punto de fusién del
pléstico, solidificard con rapidez tras su inyeccion.

Después de pasar por una serie de fases se pone fin al ciclo y se expulsa la pieza inyectada,
reinicidndose asi el proceso de inyeccion.

Este es el tipo de moldeo que se va a utilizar.

2.6.2. Materiales utilizados

El coste de acero de un molde normalmente representa entre el 5% y el 10% del coste total
del molde. Este coste es incluso una parte todavia mas pequefia del coste total de
fabricacion. Debe tenerse en cuenta el coste del mantenimiento del molde, como es el
repulido, el remplazo de partes dafadaso rotas,la limpieza.. Todasestas cuestiones
incrementan los paros de trabajo y los costes de fabricaciéon. En el peor de los
supuestos,ocurririan problemas de incumplimiento de plazos de entrega, pérdida de
confianza del cliente...

Se debe tener en cuenta que se tiene que especificar un acero de alta calidad en las zonas
que se precise, debido a queen caso contrario, los costes podrian incrementarse
enormemente. Por estos motivos, la eleccién del material del molde debe ajustarse a su
aplicacion,disponiendo de calidades medias en elementos auxiliares y optando por
calidades altas en el nicleo y la cavidad del molde.
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Se diferencian dentro del molde de inyeccién los materiales usados en la placa portacavidad
y la placa portanticleo, placa expulsora y portaexpulsores... que serdn normalmente de
calidad media; de los materiales destinados al niicleo y la cavidad que tendran una calidad
més elevada.

Factores a tener en cuenta a la hora de elegir el tipo de material son los siguientes:

2.6.2.1.Resistencia al desgaste

El grado de resistencia al desgaste que se requiere depende del tipo de resinas que
seutilicen, la cantidad de aditivos, el agente de relleno, la serie de produccién, las
tolerancias... Los aceros que se emplean en moldes cubren un amplio abanico de resistencia
al desgaste y a la compresion. Estos estan divididos en dos categorias.

Acero para moldes pretemplado, con objetivo de cubrir requisitos moderados (con
designacién WNTr) tienen una aplicacién media, mientras que los aceros de temple son
utilizados para requisitos mas exigentes.

El acero pretemplado puede tratarse superficialmente para obtener una mayor resistencia
al desgaste, mediante nitruracién entre otros métodos. Los aceros de temple tienen una
buena de resistencia al desgaste y a la compresién. La resistencia al desgaste de los aceros
templados normalmente se incrementa por medio de un tratamiento o recubrimiento de la
superficie tipo nitruracién, cromado...

Estos tipos de tratamiento de la superficie tienen que aplicarse después de que el molde
haya sido debidamente acabado, puesto que un mecanizado a posteriori puede resultar
dificultoso.

2.6.2.2. Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresién que se requiere viene determinada tanto por el proceso de
moldeado, la presién de cierre yla inyeccién, como por las tolerancias y el acabado
superficial.

Durante el proceso de moldeado, las fuerzas de compresién se concentran en la linea de
particién de la herramienta. Un temple local, como lo es, por ejemplo, el temple a la llama,
afiadeun aumento de la resistencia a la compresion cuando se usan aceros pretemplados.

2.6.2.3. Resistencia a la corrosion

Las superficies del molde de inyeccién no se deben deteriorar durante la produccién, ya
que se deben fabricar piezas con un nivel alto y constante de fabricacién, y de una calidad
uniforme. La corrosién tiene el riesgo de pérdida de eficacia en la produccién. Esta puede
encontrarse de distintas maneras:
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- Algunos tipos de pléstico emiten corrosién durante la produccién. Este efecto
puede verse reducido si no se sobrepasa la temperatura recomendada durante la inyeccion,
normalmente alrededor de los 160°C.

- El medio de enfriamiento puede causar también corrosiéon. Ello resulta en la
pérdida de eficacia de la refrigeracién o en un taponamiento de los canales de refrigeracion.

- La produccién en una atmésfera himeda o bien un prolongado almacenamiento
produce dafios en la superficie debido al agua, condensacién y oxido en las cavidades. Esto
genera pérdida de acabado en la superficie del producto. Para dar solucién a esto, se
realizan insertos y se utilizan bloques soporte con capacidad de resistencia a la corrosién.

2.6.2.4. Conductividad térmica

Elgrado de produccién de un molde estd en funcién de la capacidad de éste en transferir el
calor del pléstico al agente de enfriamiento. Esto es debido a quea partir de estudios que se
han realizado, se ha obtenido que el pléstico de la pieza es el que domina el flujo de calor en
el molde,gracias a su conductividad térmica. En un acero de alta aleacién éste coeficiente se
ve minimizado en cierto grado en comparacién con un acero de baja aleacién.

Una adecuada resistencia a la corrosién tiene mayor importancia cuando se desea una
produccién elevada y uniforme. Esto posee un efecto beneficioso en las propiedades de
transferencia de calor de los canales de refrigeracién.

2.6.2.5. Tenacidad

La apariciéon de grietas es uno de los peores problemas que le ocurren a un molde. Estas
pueden ocurrir debido a diversas causas: radios pequenos, figuras complicadas, paredes
finas,esquinas agudas y cambios severos de seccién.

La tenacidad es una propiedad remarcablea la hora de elegir un acero para moldes. La
resistencia a la fractura es una medida de la capacidad de soportar la extensiéon de grietas
que sucedendebido a tensiones, al estar expuesto el molde a diversos tipos de fatiga.

En la practica, estas tensiones suceden debido a efectos en la superficie. Estas provienen de
operaciones de mecanizado, inclusiones,grietas debidas a la fatiga o por una estructura
defectuosa debido a un inadecuado tratamiento térmico.

2.6.2.6. Intercambiabilidad del acero

Se minimiza el tiempo y el coste de poner un molde en funcionamiento mediante la
seleccion de medidas estandar y de disponer componentes en stock. Junto a esto, el uso de
material idéntico y piezas con tolerancias estrechas asegura que el rendimiento del molde
no sufrird variaciones. Por medio de lautilizacién de piezas y componentes
estandar,siempre que sea posible, se consigue un facil y rdpido mantenimiento y
reparacion.
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2.7. DIAGRAMA DE GANTT

DOCUMENTO 2 - MEMORIA

Para la realizacién de este proyecto se ha realizado un diagrama donde se visualiza una
aproximacién del tiempo empleado en su realizacion.
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2.8. NORMAS Y REFERENCIAS

2.8.1. Normas

09/01/2013 10/12/2018 15/11/2018
21 | 13 24

- DIN 16750. Moldes de inyeccién para materiales plasticos.

- Coédigo WNr. Designacién comercial de aceros para moldes de inyeccién.

- Norma UNE.
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