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Modelado y analisis
Elena Plaza Jiménez de ensamblajes mecanicos a traves
de una herramienta CAD comercial

2. Resumen

El principal motivo de este Trabajo de Fin de Grado es el modelado y analisis de
ensamblajes, habiendo elegido como conjunto un molde de inyeccidén de plastico,
normalizandolo y pudiendo variar sus dimensiones en funcion de la pieza y del nUmero
de cavidades a moldear sin volver a modelarlo en el software utilizado. Para ello se va

a utilizar del catalogo de moldes prefabricados VAP S.A.

Se describiran los fundamentos de este proceso y como ha ido evolucionando
desde la introduccién del plastico en los procesos de fabricacion.

Por ultimo se realizard un andlisis del proceso de llenado de la pieza para ver

como varia su calidad en funcion del espesor empleado y como se podria mejorar.

3. Abstract

The main reason for this Final work is the modeling and analysis of assemblies,
having chosen a plastic injection mold as a set, standardizing it and being able to vary
its dimensions depending on the part and the number of cavities to be molded without
re-modeling it in the software used. To do this, we are going to use the VAP S.A.

catalogue of prefabricated moulds.

We will describe the fundamentals of this process and how it has evolved since
the introduction of plastic in the manufacturing processes.

Finally, we will carry out an analysis of the part filling process to see how its quality
varies depending on the thickness used and how it could be improved.
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4. Introduccion y objetivos

En este capitulo se explicaran los fundamentos en los que se basa el proyecto y
se explicaran los objetivos y contenidos de cada uno de los apartados de los que

consta el trabajo fin de grado.

4.1. Descripciéon del Proyecto

El trabajo que se presenta a continuacion es un estudio sobre las posibilidades
que presentan los sistemas CAD paramétrico-variacionales en el disefio de
ensamblajes mecanicos y la reutilizacion de un mismo disefio en ensamblajes
estandarizados, cuyas dimensiones son establecidas mediante tablas de parametros.
Este es el caso de un ensamblaje muy extendido en la industria del plastico: el molde
de inyeccion. Se van a estudiar los diferentes tipos de moldes de inyeccion, incluyendo
todos los elementos que los componen. Se realizara la normalizacion del armazén del

molde y un estudio acerca de la pieza que se va a moldear con plastico.

A continuacion, se va a proceder a explicar brevemente los diferentes capitulos

en los que se basa el proyecto.

Primeramente se definirdn unos objetivos que se cumpliran en dicho trabajo fin

de grado, se trataran tanto objetivos generales como especificos de cada apartado.

En el quinto capitulo, se hablara de los antecedentes, en el que se expondra
como haido evolucionando el proceso de moldeo de inyeccion a lo largo de la historia,
asi como los diferentes tipos de maquinas y moldes de inyeccion que se encuentran

en la actualidad, los elementos que los conforman y los parametros que los definen.

A continuacion, el apartado de Materiales y Métodos, se centrard en las
dimensiones del molde, sistematizandolo, obteniendo asi un molde normalizado. Para
ello, se va a utilizar el catalogo de moldes prefabricados VAP S.A. asi como de los

programas CATIA V5r21, de Dassault Systemes, para realizar el disefio del molde,
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sus componentes y de la pieza, ademas de realizar el renderizado para obtener una
imagen fotorrealista de los mismos, y Microsoft Excel 2016 para obtener las tablas que

estaran vinculadas con CATIA.

Por ultimo, se expondran los resultados y las conclusiones de las simulaciones
de flujo de un polimero en el molde a través del programa MoldFlow asi como los
diferentes cambios realizados para obtener una mejora en la calidad final de las

piezas.

4.2. Objetivos del Proyecto

Los objetivos de este proyecto son:

- Creacion de un disefio basado en la estandarizacion y parametrizacion a
través de un ensamblaje 3D, permitiendo sistematizarlo para un rapido
proceso de fabricacion.

- Aplicar este proceso de parametrizacion al caso del ensamblaje de un molde
de inyeccién de plastico.

- Desarrollarlo mediante la herrramienta CAD Catia V5r21, basandonos en el
disefio creado, que cumpla con los requerimientos establecidos para poder
realizar esta sistematizacion.

- Planificar el nimero de cavidades y un primer disefio de molde en funcion de
unos datos de partida.

- Analisis del llenado de polimero y del proceso de enfriamiento de la pieza a
moldear mediante MoldFlow para entender como el disefio de la pieza afecta
en la calidad final de la misma.

- Repetir el proceso con varios casos de estudio en los que cambien los datos
de partida y obtener el predisefio del molde de acuerdo con estos datos.
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5. Antecedentes. Proceso de inyeccion y molde de inyeccién.

El proceso de inyeccion de termoplasticos es un proceso fisico, ya que no se
presencia una variacion en la composiciéon quimica del termoplastico ademas de

reversible, se podria reutilizar el material una vez terminado el moldeo.

Se funde la materia prima, gracias a la aplicacion de calor y a través de las
llamadas maquinas de inyeccidén. Tras conseguir tener este material fundido, es
inyectado en las cavidades de un molde, con unas determinadas caracteristicas.
Transcurrido un cierto tiempo, el plastico comienza a enfriarse, volviéndose sélido y
adoptando la forma de las partes huecas del molde obteniendo asi la pieza de plastico

deseada.

Para poder entender en profundidad este proceso, se debe comenzar hablando
de su historia.

Jons Jacob Berzelius acuié en 1830 el término polimero, refiriéndose a
sustancias como el butileno y el etileno los cuales comparten formula empirica CnHzn.
(L6pez, 2015)

Esto llevé en 1860, tras ofrecerse un gran premio por parte de la empresa Phelan
& Collander para poder sustituir el marfil al fabricar bolas de billar, a la investigacion
del inventor John Wesley Hyatt, quien desarroll6 un método de procesamiento a
presiéon de la piroxilina, un nitrato de celulosa de baja nitracién, tratado previamente
con alcanfor y con una cantidad minima de disolvente de alcohol, creando asi el primer

polimero manufacturado conocido como celuloide.

Gracias al éxito de este nuevo material, Hyatt fundé la empresa ‘Celluloid
Manufacturing Company’ con la que se produjo, aparte de bolas de billar, diferentes

elementos como teclas de piano que anteriormente se realizaban con marfil.

10
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5.1. Primera maquina de inyeccién por moldeo

Para llevar a cabo la produccion de las bolas de billar, John W. Hyatt patent6 un
mecanismo para moldear plasticos a partir del celuloide. Este dispositivo fue el

nacimiento del moldeo por inyeccion de plastico.

Debido a la demanda de productos de plastico con diferentes caracteristicas
geomeétricas, diferentes polimeros y colores, se publicé en 1872 la primera patente de
una maquina de inyeccion, derivada de las maquinas de fundicion a presion para

metales, denominada maquina de piston.

Craid Fodlee

{ &, e mw}:m §‘%

llustracion 1. Patente de la primera maquina de inyeccion por moldeo.

Fuente: Hyatt, J. W (19 de Noviembre de 1872). New York Patente n® 133,229

11
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En la llustracién 1 se puede observar la patente. En ella, el algodon soluble o
piroxilina se muele o tritura por primera vez en un estado humedo, expulsando asi el
exceso de agua. Afiadia asi la goma de alcanfor mediante rodillos mezcladores
acumulando el material en una pila separado por capas para asi absorber toda la

humedad posible.

Se somete al celuloide a una presion considerable en una prensa hidraulica o de
otro tipo, realizando el proceso de la manera mas rapida y uniforme. EI material asi
secado estd listo para convertirse en celuloide y comenzar el proceso de inyeccion.
(New York Patente n°® 133,229, 1872)

El celuloide tuvo un gran éxito comercial, sin embargo, este material era

inflamable y tenia un gran deterioro al ser expuesto a la luz.

Gracias a la compafiia Mentmore Manufacturing, que redisefié la maquina de
moldeo mediante presion, se realizd en 1930 el primer articulo de forma masiva, la

pluma fuente.

Utilizando la maquina de moldeo disefiada por la empresa Eckert & Ziegler,
llustracion 2, la cual era, o bien para ser operada a mano, presurizada mediante un
sistema de palanca manual o similar, o automaticamente moviéndose el pistén gracias

a la aplicacion de aire comprimido.

El primer tipo estaba limitado debido a que la presién ejercida por la mano era
solo suficiente para la produccion de articulos relativamente pequefios, mientras que
el segundo tipo depende de la presencia de una fuente de aire comprimido

(aproximadamente a unos 31 kg/cm?). (Alemania Patente n°® 1,952,241, 1930)

12
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llustracion 2. Maquina de inyeccion por moldeo con pistén.

Fuente: Eckert, P. (10 de Julio de 1930). Alemania Patente n® 1,952,241.

Este proceso, el moldeo de inyeccion de plasticos, aplicable normalmente a
resinas termoplasticas, materiales termoestables y a elastdmeros sintéticos, ha sufrido
muchas mejoras durante la historia de la industria, debido a diferentes necesidades y
a la aparicion de nuevos materiales ampliando las oportunidades de sacar al mercado

nuevos productos plasticos.

Ademas, estas maquinas de moldeo se han mejorado de tal manera que se
reduce la cantidad de trabajo requerido para preparar las piezas producidas por este

proceso, lo que reduce el tiempo de produccion y el precio.

llustracion 3. Primeras maquinas de inyeccion por moldeo.

Fuente: Inyeccién de materiales plasticos (2011) www.tecnologiadelosplasticos.com

13
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5.2. Tipos de maquinas de inyeccidn

Como anteriormente se ha explicado, la primera maquina de inyeccion de

plastico que se disefid fue la maquina de inyeccion por piston. Sin embargo,

presentaba varias desventajas, lo que lleva a intentar mejorar este disefio.

5.2.1. Maguinas de pistén

En estas maquinas, el material granular se funde en la camara cilindrica de
calefaccién a través de la tolva de alimentacion (situada en la parte superior como se
puede observar en el esquema). Tras ser calentado el plastico en el cilindro de
calefacciéon y con ayuda de un pistén de inyeccion, se empuja el polimero a las

cavidades del molde, llegando asi a la segunda fase del proceso.

Sistema de

D¢ it -
Plato fijo Columnas
Tolva
alimentacion

2. Svi
Plato movil guia
\. Molde ¢ Plato fijo < |
I \ abie / e |
Sistema de \ ibierto {:’ Cilindro de | Sistema de
e Y |
cierre [ calefaccion v inyeccion
\ ‘ |
|
|
| v
]

|

s v
Piston de
inyeccion

\A

llustracion 4. Esquema de una maquina de moldeo por inyeccién con piston.

Fuente: Inyeccion de materiales plasticos (2011) www.tecnologiadelosplasticos.com
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Asi, esta maquina queda definida por los siguientes elementos bésicos:

e Un sistema de deposicion manual o automatica y canalizacion del
polimero en forma granular, por su forma cénica dirige el material hasta el
siguiente elemento. Se denomina tolva.

e El cilindro de calefaccion, en el que se produce la fundicion del material
para que pueda fluir gracias a la presion producida por el piston de
inyeccion.

e Un piston de inyeccidon, que como comentaba antes proporciona la
presidn necesaria para que entre al molde.

e El propio molde donde se obtiene la pieza deseada, el cual se debe abrir

o cerrar en un determinado momento, gracias a un mecanismo de cierre.

No resultaba rentable utlizar este tipo de maquinas, habia muchas

contradicciones en su disefio.

Esto lleva al disefio de diferentes tipos de maquinas de moldeo por inyeccién de
plasticos, tales como:

- Maquinas de inyeccion con preplastificacion.
- Lamaquina de inyeccién con un tornillo reciprocante (o de husillo), patentada
en 1956.

5.2.2. Maguinas de piston con preplastificacion

En este tipo de maquina, las etapas de fusién y plastificacion son independientes,
tienen una camara de calentamiento o cilindro donde se calienta el material, el cual
transfere ya caliente a la otra zona diferenciada llamada cilindro de inyeccion, como
puede apreciarse en la llustracion 5. A continuacion, el piston fuerza al material

fundido a pasar a través de la boquilla hasta el molde.

15
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(\ Y @ P

Camara de inyeccion

llustracion 5. Maquina de inyeccién por preplastificacion.

Fuente: Inyeccion de materiales plasticos (2011) www.tecnologiadelosplasticos.com

Hoy en dia, se utiliza ocasionalmente debido a que es notablemente mas
complicada y cara de fabricar de lo necesario. Sin embargo, para la obtencién de
grandes piezas aun se utiliza, debido al gran volumen de material que es necesario

plastificar antes de la inyeccion.

5.2.3. Magquinas de husillo

La maquina de inyeccion con husillo produce un calentamiento y un mezclado

homogéneo del material a la vez.

Tolva

Fornillo de plastificacion

Cilindro de calefaccion | Cabezal Boquilla

llustracién 6. Maquina de inveccioén con husillo.

Fuente: Eduardo Bafio (2019), www.interempresas.net
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A diferencia de las anteriores, no se produce una pre-plastificacion, por lo que la
inyeccion se produce igualmente en la camara de plastificacion, con la diferencia de
que posee un husillo, el cual realiza un movimiento de vaivén similar a un piston

complementado con una rotacion.

El husillo transforma la energia mecanica de estos movimientos en calor por
friccion ayudado por las paredes del cilindro que ayudan a aumentar la temperatura

por conduccién.

Actualmente, son las maquinas mas utilizadas con diferencia, por lo que lo que
se estudiard en profundidad a continuacion.

5.2.4. Elementos de una méquina de inyeccién convencional

5.2.4.1 Unidad de plastificaciéon

La unidad de plastificacion donde se produce la plastificacion mediante el giro
del tornillo inyectandolo el material plastificado hasta las cavidades del molde y
manteniendo la presion hasta que expulsado.

Este elemento, consta de un cilindro que soporta altas presiones, cubierto por
bandas calefactoras y fundiendo asi el material que pasa por su interior. Ademas esta
formada por dos unidades hidraulicas para transmitir el movimiento de apertura y de

cierre al husillo.

llustracion 7.Unidad de plastificacion

17
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5.2.4.2 Tolva de alimentacioén

La tolva de alimentacién donde se depositan la resina en forma de granulos,
pasando antes por un proceso estricto de secado para eliminar la cantidad necesaria

de humedad.

Estas tolvas son contenedores de forma conica, aunque la geometria depende
del fabricante de la maquina. Ademas, generalmente tiene un anillo de enfriamiento

para evitar que el material se derrita y se aglomere en la entrada de alimentacion.

llustracion 8. Tolva de alimentacion.

5.2.4.3 Husillos

Los husillos realizan la parte mas importante de este proceso. Se encargan de
recibir, fundir y mezclar el material y alimentar al molde situado en la parte delantera.

Aunque depende de la longitud de la unidad de plastificacion, se divide el tornillo

en tres zonas:

18
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e Zona de alimentacion, situada en la parte posterior junto a la tolva, que es
donde recibe el material. El coeficiente de friccion entre el plastico y el
husillo es una propiedad muy importante.

e Zona de compresion, aumentando gradualmente el diametro del tornillo
para asi aumentar la compresion del plastico y su fusion debido al calor
producido por friccion y cizalla.

e Zona de dosificacion, zona donde se produce la mezcla de la masa
fundida.

llustracion 9. Partes de un husillo.

5.2.4.4 Valvula antirretorno

Las valvulas antirretorno tienen como objetivo regular el flujo del material
desde el husillo hacia el molde y evitar que se produzca una regresion del plastico
fundido hacia la camara de plastificacion, asegurando asi la realizacion de un proceso

estable para la obtencién de una pieza con calidad.

19
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Si se producen fugas desde el molde hacia el husillo, conocido como variaciones
de volumen de dosificacion o variaciones de colchon, se pueden llegar a crear
burbujas en la pieza inyectada. Para ello es muy importante su geometria,

encontrando en el mercado tres tipos:

- Vélvula antirretorno de anillo: Este disefio incorpora una punta de aleacion
por laser para reducir el desgaste entre la punta y el anillo de cierre

- Valvula antirretorno de bola: En el caso de diametros de husillo mas grandes,
la mejor forma de conseguir un cierre excelente es con este tipo de valvulas.

- Vélvula antirretorno de bola multiple: Para asegurar una buena calidad de los
componentes opticos, la velocidad de inyeccion debe ser muy baja al principio
del proceso de inyeccion, lo cual es muy exigente para el cierre de la valvula
antirretorno. (ENGEL)

VALVULA ANTIRRETORNO DE BOLA VALVULA ANTIRRETORNO DE ANILLO VALDE BOLA m,_nn_gm
llustracion 10.Tipos de valvulas antorretorno.
llustracion 11. Defecto en una pieza inyectada.
20
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5.2.4.5 Boquilla de inyeccion

La boquilla de inyeccion se sitia en el extremo de la camara de plastificacion
y su objetivo es dar salida al material fundido hacia los canales del molde. Para elegir
el disefio de la tobera, hay que tener en cuenta dos variables, el tipo de polimero con
el que se esté trabajando y el disefio del molde, por eso debe estar situada de manera
gue se pueda intercambiar de forma sencilla para adecuarla a cada trabajo.

Se pueden considerar dos tipos de toberas, segin su geometria y su asiento en
el bebedero. El primer tipo, boquilla de inyeccién a), seria una boquilla plana, mas
econOmica y facil de fabricar, sin embargo, no se aconseja su uso cuando estamos
frente a grandes pérdidas de presion en el molde; y las boquillas de inyeccién b),
siendo el asiento con el bebedero con forma redonda. Este disefio permite la
colocacion de bandas calefactoras a lo largo de la misma para conservar la

temperatura del material.

| |
llustracion 12. Tipos de boquillas de inyeccion.

Fuente: Navarrete, S. (s.f.). Caracteristicas generales del moldeo por inyeccion.

5.2.4.5 Unidad de cierre

El dltimo elemento y uno de los mas importantes, es la unidad de cierre, la cual
soporta el molde, lo mantiene cerrado y lo abre en los tiempos adecuados y produce
la expulsion de la pieza. Un excelente cierre puede ahorrar procesos secundarios de

eliminaciéon de rebabas en los objetos ya moldeados.
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Esta unidad esta conformada por dos platos fijos, cada uno en un extremo de la
maquina. Entre ellos se diferencian la unidad de cierre, conformada por la tercera
placa, esta vez movil que es desplazada por la unidad de cierre. El molde se coloca
entre el plato movil y uno fijo situado al lado de la unidad de inyeccion.

Ademas, se observan cuatro barras guia, localizadas en las esquinas que
soportan los platos y ayudan a deslizar el molde.

pLATO MOVIL R

pLATO FLIO

llustracion 13. Unidad de cierre.

5.2.5. Etapas de una maquina de inyeccion convencional

El ciclo de moldeo para este tipo de maquinas es el siguiente:

i.  Eltornillo comienza a girar alimentando asi la camara de plastificacion, a

la vez que funde el material granulado.

llustracion 14. Etapa.i.

22
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Modelado y analisis
Elena Plaza Jiménez de ensamblajes mecanicos a través
de una herramienta CAD comercial

ii. Unavez llenala camara de plastificacion, el husillo deja de girar y pasa a

realizar el movimiento axial hacia delante.

Asi inyecta el material en el molde a través de la boquilla. Esta etapa se
denomina ‘retencién’, donde el tornillo se mantiene ejerciendo presién en

su parte anterior, mientras se produce el enfriamiento de la pieza.

llustracion 15. Etapaii.

iii.  El tornillo comienza a girar de nuevo realizando un retroceso y
alimentandose de nuevo mientras la pieza se termina de enfriar y se

produce el desmoldeo.

llustracion 16. Etapaiii.

iv.  Se cierra el molde y el husillo realiza el movimiento hacia delante de

nuevo, volviendo a inyectar el material y repitiéndose el proceso.

23
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5.2.6. Parametros caracteristicos de las maquinas de inyeccion

Estos parametros que se presentan a continuacion seran de vital importancia a

la hora de realiar el analisis de llenado y de refrigeracion en apartados posteriores.

5.2.6.1 Ciclo de inyeccidn.

Dependiendo de la aplicacion de cada molde, el proceso de inyeccidon en una

magquina convencional constara de los siguientes tiempos y movimientos:

I. Tiempo de cierre del molde. Durante este tiempo, la maquina efectua el
movimiento necesario y cierra el molde.

il. Tiempo de avance de la unidad de inyeccién. Tiempo en el que la
unidad de inyeccién avanza hasta que la boquilla llega hasta el bebedero
del molde, donde se encuentra la entrada al molde.

iii. Tiempo de llenado o de inyeccion. En este recorrido, se produce la
inyeccion del material gracias al avance del piston o el husillo
(dependiendo del tipo de maquina). Este tiempo dependera del material a
utilizar, de la velocidad con la que avanza la unidad de inyeccién, ademas
del tamafio de esta.

iv. Tiempo de compactacion. Durante este tiempo el material permanece
dentro del molde cerrado. Es aqui donde comienza también el tiempo de
enfriamiento. Se presencia una pérdida de presion en el interior del molde
debido a la contraccién de la pieza, por lo que para solucionarlo se
introduce lentamente una pequefia cantidad de material, compensando

esta contraccion.

Este tiempo finaliza en el momento en el que el plastico queda solidificado
y no es necesario que la unidad de inyeccién esté en posicion de avance

ejerciendo presion.

V. Tiempo de retroceso a la unidad de inyeccion. Cuando la entrada a la
cavidad solidifica la unidad de inyeccion retrocede, el husillo comienza a

realizar un movimiento rotatorio plastificando asi el material.
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Vi. Tiempo de enfriamiento. Esencial para enfriar el termoplastico que
ocupa las cavidades del molde. Como se especifica antes, este tiempo
comienza desde la etapa de compactacién hasta que se produce la
apertura del molde. Sin embargo, realmente este proceso comienza tan
pronto como el material entra en contacto con las paredes del molde.

Vil. Tiempo de apertura del molde. Es un tiempo establecido para cada
maquina, en el que se procede a la apertura del molde.

vii.  Tiempo de extracciéon de la pieza. En este tiempo se retira la pieza de
plastico del molde.

iX. Tiempo con el molde abierto. Es un tiempo corto, a no ser que sea

preciso modificar el interior del molde.

(Marcilla & Beltran)

En esta figura podemos observar la duracion relativa de las diferente etapas del

ciclo de inyeccién de una magquina convencional.

& Tiempo de cierre del molde

@ Ticmpo de avance de la unidad de inyeccién

& Tiempo de inyeccidn

@ Tiempo de compactacion

= Tiempo de retroceso a la unidad de inyeccidn
Tiempo de apertura del molde

& Tiempo de extraccién de la pieza

& Tiempo de enfriamiento

llustracion 17. Tiempos maquina de inyeccion.

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.6.2. Consumo de potencia del ciclo de inyeccién

Refiriéndose al consumo de potencia de cada una de las etapas anteriormente
comentadas del ciclo, se observa en la siguiente grafica que la etapa de inyeccion es

la que mas potencia requiere, sin embargo, lo realiza en un tiempo reducido.

@ Tiempo de cierre del molde @8 Tiempo de avance de la unidad de inyeccion @88 Tiempo de inyeccion @8 Tiempo de compactacion
Tiempo de retroceso a la unidad de inyeccion Tiempo de extraccion de la pieza

Etapas del proceso de inyeccion

cia requerida

g
5

llustracion 18. Ciclo de potencia de una méaquina de inyeccién.

Fuente: Elaboracion propia

5.2.6.3 Velocidad de inyeccidn

Controlar la velocidad de inyeccién es un factor muy importante. Si esta es muy
alta, la presién hidraulica se incrementara. Al contrario, se producira una caida en la
presién en la boquilla y en los canales de distribucion como consecuencia del rapido

crecimiento de la capa sélida.

5.2.6.4 Velocidad de llenado

Esta velocidad debe completarse en el menor tiempo posible para reducir el

ciclo total del trabajo anterior y evitar el crecimiento de la capa soélida.Por lo que:
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- Velocidades extremadamente altas pueden causar sobrecalentamiento, el
esfuerzo cortante maximo del material y el estiramiento o desplazamiento de
la capa fria solidificada, haciendo que la capa interna fundida fluya hacia el
exterior y cause defectos estéticos.

- Velocidades muy bajas producen una reduccién en la seccion de paso del
material debido a la capa ya solidificada. Esto aumenta la presion necesaria

para que el flujo avance.

La determinacion de esta velocidad es un parametro critico en el proceso de
inyeccion, tiene una incidencia directa tanto en la repetibilidad del proceso como en

las propiedades de las piezas obtenidas.

(Marcilla & Beltran)

5.2.6.5 Presién de inyeccion

La presion de inyeccidn necesaria durante la fase de llenado es debida, entre
otras variables, de la velocidad de inyeccion, la viscosidad del plastico, el recorrido
que realiza el flujo, etc.

La presion hidraulica que es aplicada en el piston de inyecciébn es
proporcionalmente multiplicada en la misma relacion, entre el area del pistén de

inyeccién y el &rea del husillo. Esto se denomina efecto de multiplicacion de inyeccion.

A lo largo del recorrido del pistén, se produce un descenso de la presién debido
a diferentes factores. Por lo tanto, la presion efectiva que se ejerce sobre el material
sera la resultante de la presion generada menos todas las pérdidas puntales en cada

paso, siguiendo el siguiente esquema.
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» Linea de presidn . Presidin en o dlindra hidrdhulico " Presian en el extremo anterior del husilla
. Q . i o
L »
3 0 v T
. m
" o
0 I

“ Presidn de la cavidad cerca de la entrada

B

Presidn en el sistema de entrada Prazidn an el final del flujo

w BE B H B B B &
K 8 % B
¥ 8 ¥ 8

1 & ek

: L P }Sprue old /Aavily” A
HI i

R Pun | A< J.o As |[Gacle

- - -

tolal E @Og—? i . : i

Mecanismo hidraulico unidad de inyeccion molde

llustracion 19. Presion en una maquina de inyeccion.

Fuente: Elaboracion propia
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5.3 MOLDE DE INYECCION

En el caso mas usual el molde de inyeccidn consta de dos mitades que se fijan
directamente en los platos portamolde de la méaquina de inyeccion. Estos dos
elementos basicos, una mitad del molde el lado extractor y la otra mitad el lado

inyector, aparecen en todos los tipos de moldes, independientemente de su tipologia.

De esta forma, se va a designar a la parte del lado extractor, la parte movily a la

del lado inyector, la parte fija.

Tras el proceso de inyeccion del plastico y de la solidificacion, el molde se abre
por el plano de particion, quedando la mazarota y la pieza en la parte mévil del molde.
Es aqui donde la parte posterior entra en contacto con unos pernos de extraccion,

iniciandose asi el proceso de desmoldeo.

Al realizarse el cierre del molde se produce la recuperacion del mecanismo
extractor, gracias a las llamadas espigas extractoras. Finalizado el cierre, se puede

empezar de nuevo el proceso de inyeccion a través del sistema de llenado.

La fabricacion y el disefio de los moldes se encuentra estandarizado de forma

simple en la actualidad.

Para llevar a cabo el disefio del molde, se ha tomado como referencia los
catalogos normalizados de MOLDES PREFABRICADOS VAP, S.A.

5.3.1 Clasificacion de los moldes

llustracion 20. Molde base.
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A continuacion, se van a exponer diferentes variantes de moldes que permiten
ver la variabilidad que tiene este tipo de ensamblaje base que se presenta en la

llustracioén 20.

5.3.1.1 Molde de inyeccién con correderas

Uno de los moldes mas complejos.

llustracion 21. Molde de inyeccién con correderas.

Fuente: Direct Industry, .M.T., S.A.

5.3.1.2 Molde de tres platos

Formado por tres platos, (1) la placa estacionaria que generalmente contiene el
bebedero, (2) la placa central, donde se sitla la cavidad y una ultima placa (3)
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denominada placa moévil o de fuerza, que contiene la pieza moldeada y el sistema

eyector para la extraccion de la parte moldeada.

Permite asi la separacion de la pieza y de la colada (desecho) simultaneamente.

piate

PL3

\\\\\\\

Runncr m‘
Undercut pin c —-i and bucgl:v
PL]

|
: Plastic part
|
|
|

Y.

CAVITY PLATE @ Cavity plate A

MOLD SEPARATES

PUNCH OR FORCE PLATE Chains

PL2

l ynmm
R

O FII\II— VIII/—’IIII_t ~— EJECTOR HOUSING s';:tp:'
— EJECTOR PLATES

KO pin

llustracion 22. Molde de tres platos abierto y cerrado.

Fuente: Marcilla, A., & Beltran, M. (s.f.). Tecnologia de polimeros. Inyeccion

5.3.1.3 Molde de doble placa

Todos los disefios basicos para moldes de inyeccion tienen este concepto de
disefio. Un molde de dos placas es el tipo de herramienta més légico para usar en

industria.

llustracion 23. Molde de dos placas.

Fuente: Navarrete, S. (s.f.). Caracteristicas generales del moldeo por inyeccion
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Todas estas variantes se observa que estan sujetas a un disefio uniforme y

sujeto a unas medidas parametrizadas.

5.3.2 Elementos que conforman un molde

Los elementos tipicos de un molde de inyeccion se pueden observar en

siguiente ilustracion:

a— Lecating ring

>
% Sprue bushing
’@' a— Clamping plate
. > =] ——— cavity piate
- d

(=) \
\_—. ' Ll

e Support plate

a—— Spacer blocks
/ Ejector retainer plate
Ejector pins

Ejector plate

“— Rear clamping plate

llustracion 24. Partes de un molde de inyeccion.

Fuente: Desing for manufacturing and assembly; Injection Mold Machine Selection and Mold Costing

5.3.2.1 Placas de apoyo

Dependiendo del nivel de complejidad y de las necesidades que se tengan, el

molde constara con mas o menos placas, encontrando las placas de fijacion (clamping

plate), las placas de alojamiento de la cavidad (cavity and core plate), una placa

intermedia (backing plate), las regletas (spacer blocks) y un conjunto de placas

expulsoras (ejector plates).

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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5.3.2.2 Anillo centrador

El objetivo del disefio de un disco centrador es alojar la boquilla de inyeccion y

asegurar una correcta alineacion con esta.

El plastico ya fundido debe recorrer los siguientes elementos hasta llegar al

molde:

Boquilla — Bebedero (Sprue Bush) — Canales de alimentacion — Cavidad de

entrada a la zona de impresion — Molde (Zona de impresion)

Anillo
centrador

llustracion 25. Anillo centrador.

5.3.2.3 Canales de alimentacién

La masa procedente del cilindro de plastificaciéon de la maquina llega, a través
de la boquilla de inyeccion, a la cavidad del molde medianamente enfriado, pasando
por un canal. Estas vias de flujo se denominan canales de distribucién, y la masa que

se solidifica en ellos se denomina mazarota.
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Los canales tienen la mision de recibir la masa, dirigirla a la cavidad del molde y,
especialmente en moldes mudltiples, distribuirla. En consecuencia, el sistema de
alimentacion comprende el manguito del bebedero (4), el bebedero (5), el distribuidor
de colada (6) y los canales de estrangulamiento (7)

llustracion 26. Canales de alimentacion.

Fuente: Rodolfo D. Bertino, COmo ingresa el material en el molde

Eltipo y la disposicion de estos canales de alimentacion son de gran importancia
para la calidad de una pieza. Eligiendo apropiadamente este sistema se puede influir
en el tiempo de inyeccion, reducir los desperdicios y si se combina con un bebedero

puntiforme, ahorrar material.

La forma de alimentar material viene determinado por varios factores; uno de
ellos es hacer llegar el material al molde siguiendo el recorrido mas corto, con minimas
pérdidas de presion y calor, ademas de tener en cuenta las dimensiones de la pieza
(si son piezas de grandes dimensiones se deberd inyectar por diferentes puntos).
(Mohren & Menges, 1983)

5.3.2.4 Bebedero

El bebedero (sprue) es un taladro conico que une la cavidad del molde con la
boquilla de inyeccion, siendo el canal por el cual entra el material al molde hasta los

canales (colada).
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Esta cavidad se realiza dentro de una pieza denominada manguito del bebedero

(sprue bushing), unida a las placas gracias al anillo centrador.

Manguito del bebedero

/ (Sprue bushing)
A

(g

Bebedero
(Sprue)

llustracion 27. Bebedero.
Fuente:Menges, G. (s.f.). How to make Injection Molds.

5.3.2.5 Distribuidor de colada

La eleccion de la geometria de estos canales de colada (runners) es muy
importante, seleccionando formas con grandes secciones transversales para
favorecer que el material fundido fluya bien, pero con la menor area superficial para

gue no se produzca un enfriamiento anticipado.

Podemos elegir entre las tres secciones siguientes:

Runner Configuration

Full Round Best

Trapezoidal

Half Round Not

llustracion 28. Secciones de los canales de colada.

Fuente:Menges, G. (s.f.). How to make Injection Molds.
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- Una seccion circular que es la que mejor favorece el paso del fluido.
- Una seccion trapezoidal.
- Una seccion semicircular que no esta recomendada debido a la amplia area

superficial.

Dependiendo del nimero de cavidades que presente la pieza, se elegird ademas

el tipo de distribucidn de estos canales.

2og f ooo

) e

llustracion 29. Sistema de canales descompensados.

Fuente:Menges, G. (s.f.). How to make Injection Molds.

e Sistema de canales descompensados: Esta desancosejado.
e Sistema de canales equilibrados: ElI material recorre el mismo camino para

todas las cavidades del molde.

llustracion 30. Sistemas de canales equilibrados.

Fuente:Menges, G. (s.f.). How to make Injection Molds.
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En este caso, se va a optar por la utilizacion de un sistema de canales
equilibrados como el primer tipo que se observa en la llustracion 32 debido a que el

ndmero de cavidades no es muy elevado y a la geometria de la pieza.

5.3.2.6 Entradas de inyeccion

Las entradas de inyeccion o canales de estrangulamiento son la parte que une
la pieza con el sistema de llenado y, generalmente, debe ser la parte mas estrecha de
todo el sistema y de facil desmoldeo, evitandonos asi un costoso trabajo posterior

(aumentando tiempos).

La dimension del canal de entrada es uno de los pardmetros mas importantes.
No debe ser demasiado pequefio, ya que supondria una considerable resistencia al
flujo de masa plastica (cuanto mas viscosa sea esta masa, mayor sera la resistencia),
haciendo que se deba aumentar la presion de inyeccién. Otro inconveniente es el

sobrecalentamiento que se producira en la boquilla.

Por otra parte, una seccion de entrada desmesurada hara que el material se
solidifique en el canal, antes de llegar a las cavidades.

La disposicion de las entradas determina la direccion de flujo de la masa de
moldeo en la cavidad del molde y este, a su vez, las propiedades de resistencia de las
piezas moldeadas, ya que no son las mismas en sentido longitudinal que en sentido
transversal del flujo. Esto es debido al grado de orientacién de las cadenas de

concentracion moleculares.

Antes de construir el molde y estas entradas, es necesario conocer bien la
direccién sobre la cual la pieza va a soportar los esfuerzos y conocer cual seréa la
direccion segun la cual sufrira el esfuerzo principal. Cuanto méas viscosa sea la masa
de inyeccidn y mas espesor tenga la pieza a moldear, mayor debera ser el paso de la

seccion.

La entrada debe realizarse en la zona de mayor espesor de la pieza, ya que si

no se realiza el proceso de esta manera se crearan porosidades, rechupes y una
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deformacion de importancia que afectaré a las dimensiones y a las propiedades de la

pieza.

En la siguiente ilustracion, se puede observar la influencia de la posicion de

entrada sobre la calidad de una pieza y la influencia de las contracciones.

llustracion 31. Influencia de la posicién de entrada en una pieza.

Fuente:Menges, G. (s.f.). How to make Injection Molds.

Sin embargo, este tipo de entrada no es la mas 6ptima, pudiendo crear zonas

débiles.

Para ello, se distinguen dos zonas de llenado, por la parte superior, por un lateral

0 para piezas de revolucion o semejantes.

Entradas que acceden a la cavidad por la parte superior:

Ya se han desarrollado en el punto 5.3.2.4. Entrada directa o bebedero (sprue)

y la entrada capilar o puntiforme (pinpoint gate).
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Entrada directa o bebedero (sprue): Entrada capilar o puntiforme (pinpoint gate):

llustracion 32. Entradas que acceden ala cavidad por la parte superior.
Fuente:Menges, G. (s.f.). How to make Injection Molds.

Entradas que acceden a la cavidad por el lateral:

e Entrada lateral: La cual nos deja una pequefia marca en el lateral de la

pieza.

llustracion 33. Entrada lateral.
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e Entrada lateral multiple: Similar a la anterior pero utilizada para piezas de

mayor tamafo.

llustracion 34. Entrada lateral multiple

e Entrada superpuesta: Genera un llenado rapido, indicada para piezas

grandes y planas. No deja marca.

llustracion 35. Entrada superpuesta.

e Entrada de lengleta: Parecida a la entrada lateral. Consta de una zona

de acumulacion previa a la entrada que favorece al llenado de la cavidad.
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llustracion 36. Entrada de lengueta.

e Entrada de abanico: Se utiliza para crear un frente de flujo uniforme en
piezas anchas, donde la deformacion y la estabilidad dimensional son las

principales preocupaciones.

llustracion 37. Entrada de abanico

e Entradas de membrana: Llenado rapido. Estan indicadas para paredes

muy delgadas.
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b

llustracion 38. Entrada de membrana.

Entradas para piezas en revolucion o similares:

e Entrada en estrella: Entrada equilibrada del material de inyeccién. Existen

lineas de soldadura.

llustracion 39. Entrada en
estrella.

e Entrada de disco: No existen lineas de soldadura. Indicada para piezas

de revolucion de gran seccion.

42
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Modelado y andlisis
Elena Plaza Jiménez de ensamblajes mecanicos a través
de una herramienta CAD comercial

llustracion 40. Entrada de disco.

e Entrada de anillo: No existen lineas de soldadura. El llenado se produce
desde el exterior.

Mazarote SN
Disco o diafragma

llustraciéon 41. Entrada de anillo.
Como se va a observar en el disefio del molde, se va a realizar una entrada

accediendo por la parte superior de este a través del bebedero.
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5.3.2.7 Canales de refrigeracion

El llenado se produce en una cavidad que tiene la forma del articulo deseado. La
masa plastica se adapta a la forma del molde, eliminandose poco a poco su calor
hasta que se produzca la solidificacion. La pieza solamente puede ser extraida cuando

haya adquirido la suficiente rigidez.

El enfriamiento es una de las partes mas importantes del proceso de disefio de
una pieza mediante moldeo, ya que determina la calidad de las piezas moldeadas,
ademas de influir en el tiempo total del ciclo, lo que afecta directamente al factor
econoémico de este proceso.

El factor elemental es la temperatura del agua que circula por los canales,
necesitdndose temperaturas mas elevadas, por ejemplo, para polimeros cristalinos,
con el fin de lograr 6ptimas propiedades del producto terminado. Al seleccionar la
temperatura del molde tendremos que tener en cuenta en cuenta requerimientos
econdémicos y de técnica de produccion. Por lo general, las temperaturas elevadas

producen:

- Buenas superficies (brillo)

- Buena fluidez.

- Reducido grado de orientacion y pocas tensiones propias.
- Pocas grietas de tension.

- Poca contraccion posterior.

- Como inconveniente, largos tiempos de enfriamiento.

(Mohren & Menges, 1983)

Tipos de canales de refrigeracion.

A continuacién, se van a definir los diferentes tipos de canales de refrigeracion

gue se utilizan en la practica.

El primero de ellos, el sistema de refrigeracion en espiral representado en la

siguiente ilustracion.

44
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Modelado y analisis
Elena Plaza Jiménez de ensamblajes mecanicos a través
de una herramienta CAD comercial

A

1

. _3‘ ;
| NTTR

i’//IF/

llustracion 42. Disposicién en espiral de los canales de refrigeracién.
Fuente:Menges, G. (s.f.). How to make Injection Molds.

El refrigerante actuard primero en la posicibn mas cercana a la entrada,
obteniendo asi la maxima diferencia de temperatura entre el liquido y la parte en la
posicidbn mas caliente, disipando asi mas calor. Conforme recorre la espiral, el liquido
comienza a aumentar la temperatura, de forma que, en los puntos mas frios de la

pieza, el gradiente de temperaturas, y por lo tanto el calor disipado, es menor.

Es uno de los sistemas mas costosos, sin embargo, ofrece piezas con alta

calidad y con pocas deformaciones.

Para reducir el costo de tales canales, se pueden usar canales dispuestos
linealmente, utilizados para piezas en revolucién. No pueden garantizar una
distribucion uniforme de la temperatura, produciéndose asi una deformacién de las

piezas.
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llustracion 43. Disposicién rectilinea de los canales de refrigeracion.

Fuente:Menges, G. (s.f.). How to make Injection Molds.
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La mejor opcion para enfriar piezas con la entrada de colada en el centro,
consiste en dividir el sistema de refrigeracion, de modo que el liquido tenga que
recorrer el mismo camino para el enfriamiento de las mitades derecha e izquierda del
molde, de forma que seré el elegido para la realizacion del molde que se presenta a

continuacion.

5.3.2.8 Espigas expulsoras

Una vez realizado el enfriamiento se extrae la pieza del molde de forma
automética, ayundandose asi del movimiento de apertura del molde o mediante un
sistema de espigas expulsoras, ya que la pieza queda retenida por resaltes, tensiones

internas y fuerzas de adherencia.

Estos sistemas actian aprovechando la carrera de apertura de la maquina,

guedandose la pieza en la parte movil del molde, donde se encontraran los expulsores.

Todo eyector produce una marca visible en la pieza, lo que tiene que

considerarse al determinar el sistema y su disposicion.

El sistema de eyeccion mas conocido, como he comentado anteriormente, es
aquel que opera con espigas expulsoras, que separan la pieza del nucleo. Estas
varillas han de emplearse en la cantidad suficiente, distribuyéndose de modo que las

piezas puedan desmoldarse sin deformaciones ni deterioros.

5.3.2.9 Casquillos guia.

Aseguran una perfecta alineacién de la cavidad del molde con el resto de la

estructura.
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Se define asi el guiado del molde, como la colocacion de estos casquillos y
columnas en el molde de tal forma que el cierre y la apertura se realicen siempre en

la misma linea.

k5
H7-
|
|
r7—|
02

llustracion 44. Unidad de guia y modelos corrientes de pernos guiay formas de los casquillos.

Fuente:Menges, G. (s.f.). How to make Injection Molds.

6. Materiales y Métodos

6.1. Materiales utilizados

Se va a utilizar el software CAD “Catia V5r21”. El principal motivo es que ofrece
la ventaja de la tabla de disefio, la cual permite un vinculo con Excel, obteniendo asi
una jerarquia de ensamblaje muy apropiada para realizar el cometido que se buscaba

en los objetivos.

Para el andlisis posterior que validara la configuracion de la cavidad que

conformara la pieza, se ha utilizado el software de MoldFlow.

47
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Modelado y analisis
Elena Plaza Jiménez de ensamblajes mecanicos a través
de una herramienta CAD comercial

6.2. Modelado y parametrizacion de un molde de inyeccion

Tras haber definido cada uno de los elementos que conforman el molde, se
comienza la realizacion del mismo a traves del software CATIA V5r21, parametrizando
todas sus dimensiones gracias a las tablas de Excel y utilizando los parametros que

ofrece el catalogo de moldes prefabricados VAP S.A.

=) as]

- =
|

L H J 1 J J L J

N°1 N°2 N°3 N°4 N°5 N°6 N°7
llustracion 45. Tipos de moldes de inyeccion.

En primer lugar, se selecciona el niumero de placas que van a conformar el

montaje.

En nuestro caso, se escoge un molde convencional, formado por dos placas

moviles y dos placas fijas, consiguiendo la forma del molde n.° 6.

llustracion 46. Molde n° 6

48
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Modelado y analisis
Elena Plaza Jiménez de ensamblajes mecanicos a través
de una herramienta CAD comercial

llustracion 47. Eleccion del tipo de molde.

Una vez realizado este paso, se comienza con el disefio del conjunto.

Para ello, este catalogo ofrece un total de 38 combinaciones posibles, para cada
una de las cuales se va a tener un valor para los pardmetros que definen tanto las
placas como los elementos (bebedero, anilo centrador, espigas, pernos guia) del

molde.

En esta tabla se pueden observar algunas de estas combinaciones.
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o [ ala|B]c|] one JF[o[u[nw] i [L]a]k]c]mu]r[r]d
50 24
130145 | 160f 130) 145 b (i &0 'n 7O M9 104) 104| 75 34| 12| 14 b 28| 12
27 46-58 27 27
70 44
50 22
22| Z22-27-38 22 22
1452195 | 175] 145 155 o7 45-56-B6-T6 gg 27 117| 165] 118( 115| 90 ig 12| 18 27 26| 16
22-27-36 | 50 20
1752175 | 210 175 175 S; 46-56-66 | TO gg 90| 140] 149] 140 lg 401 12| 18 gg gg 16
TE-96 80 60
22-27-38 | 50 20
175260 | 210 175) 260 g; 46-56-668 | TO gg 178 225] 145( 140 ::Ej 401 12| 18 ig ig 16
TE-96 80 60
22| Z22-27-38 a0 22 12 o 22| 28
175x360 | 210{ 175) 30 19| 45-56-B6-T6 70 32 264 320] 149135 10 401 12| 18 32| 38 18
a0 60
29 22-27-368 | 48 29 17 a7
196x196 | 246] 196] 1556 a7 46-56-66 | 5B 27 100| 152 154| 154|118] 27| 12| 17 28 38| 18
TE-96 76 47
a7 22-27-368 | 58 27 7
196x296 | 246 196] 255 36 46-56-66 | T8 16 186 244 150(150|108] 47| 12| 17| 36| 43| 22
TE-98 96 67
57 22-27-38 | 5B 27 a7
196x345 | 246] 196] 345 16 46-56-66 | T8 6 236 294]| 150|150\ 108) 47| 12| 17| 36| 43| 22
T5-96 86 67
56 17
27-36-48
196x396 | 246] 196| 396 36 TB| 36| 274 344|144 144/ 108] 37| 17| 22| 36| 43| 22
56-66-T6-58
86 57
22-27-38 | 50 20
215x215 | 250 15| 215 g; 46-56-66 | TO gg 130{ 180] 183 180 Egl 401 12| 18 gg ig 16
TR-5H an R
llustracion 48. Moldes prefabricados VAP S.A.
Fuente: Catalogo moldes prefabricados VAP S.A.
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6.1.1 Modelado del cuerpo

Comenzando con el modelado de las placas, se le asigna nombre a cada una

de ellas:

e C, placa fija base.

e PP, placa sufridera fija.

e D, placa figura fija.

e N, placa figura movil.

e P, placa sufridera mavil.

e F,reglas.

e L, placa expulsora superior.
e M, placa expulsora inferior.

e G, placa movil base.

llustracion 49. Nomenclatura de las placas.
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Para que este proceso resulte mas sencillo, se realiza un sketch que contendra
los planos tanto de las placas que coiciden, asi como las dimensiones de tornillos y

de las guias.

Estas dimensiones son parametrizadas, utilizando tablas Excel, para conseguir,
al cambiar la configuracion de este plano, modificar todos los elementos que

contengan estos parémetros.

Por lo tanto, el plano base quedara de la siguiente forma:

llustraciéon 50. Plano base.
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llustracion 51. Parametros plano base

A continuacion, a través de la herramienta formula, se definen las anteriores

dimensiones y a su asignacién mediante add formula.

Para introducir los diferentes valores que proporciona el catalogo, se selecciona
la herramienta desing table y se seleccionan los pardmetros anteriores, creando asi
una tabla en Excel, la cual es modificable para posteriormente seleccionar los valores

gue interese.
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Se realizaran dos product, uno para las placas fijas y otro para las placas maviles.
Dentro de cada uno de ellos se disefiaran las placas que conforman cada conjunto.

Dentro de las placas fijas se encuentan placa fija base (C), la placa sufridera fija

(PP) y la placa figura fija (D).

Los espesores de las placas se parametrizaran independientemente del plano

base, teniendo asi cada placa una tabla individual con su espesor, por ejemplo:

B3 CATIA VS - [Product2 CATProduct]
B) st Fee  Edt  View Jnsen  Jooks  Window  Help

) RO OQABOANSDS B ol el

i
o

0N -

2

NS an 2 O BE8l STH3QRQA,AF0F6 2 S48 '@ L OLBE  Zn.

llustracion 52. Placas fijas.
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Siguiendo el mismo proceso, se modelan las placas Que constituyen las placas
moviles, teniendo la placa figura mavil (N), la placa sufridera movil (P), las reglas (F),
la placa expulsora superior (L), la placa expulsora inferior (M) y la placa movil base

G).

Y CATIAVS - (Productz. CATProduct] 5
) st e Ede  Niew jset  Jook  Anabyze  Window  Help

1B

g el

LEpY SFIRECHRSE S

NS0 @ Mo B4 anenqa s afips L e s 2380 S@% 2,

llustracion 53. Placas moviles

De este modo se obtiene el cuerpo parametrizado del molde.

B3 CATIA VS - [Product?. CATProduct] = x
Kl st file  fdit  Yew  (nsen  Jooks  Anebe  Window  Help

llustracion 54. Cuerpo de un molde de inyeccién.
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6.1.2 Modelado de elementos

Una vez disefiado el cuerpo del molde, se introducen el resto de elementos que
lo conforman, es decir, el anillo centrador, el bebedero, los tornillos (tanto las espigas

como los tornillos cortos de las placas expulsoras), los casquillos y guias.

6.1.2.1 Incorporacion del anillo centrador

Se realiza el sketch y se procede a parametrizar las dimensiones independientes

al armazon del bloque

ook  Window  Help

i e S T e e R R P

@G A0 @) fa® i = R 8 s g el it s mCATA mo |
This opt of sheet - 9 oK D Apply | 9 Cancel] 7

llustracion 55. Pad anillo centrador.
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6.1.2.2 Bebedero

En estos casos, se deben realizar dos cuerpos, uno sera el bebedero y otro se
denominara Drill Hole que servira para realizar el orificio en las placas que albergara

el bebedero.

llustracion 56. Anillo centrador.
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6.1.2.3 Casquillo y guias

T *

| Design Table Properties

Name: | Darametros bebedero | S Acry |

Comment{ DesignTeble crested by vdiuja 13/06/2020 |
Configurations | Associations i
S Filter: BT |
ine 1 s ang f
d

5 100mm 12mm ldeg
L] 51mm 2
Smm

8 Tomm 2 5
100mm  24mm  1de 5
i
BN
>
i
F
i
L
)

Edit table... [] Duplicate data in CATIA model

e —— i T G ]
e v &) 5 = |88 [T

NEEIYERD R fopi TsE@8 BES @ ok | @Asp| Scinea| A
1

nitiatstate [~ =l

llustracion 57. Casquillos y guias.
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6.1.2.4 Espigas expulsoras

Se encuentran dos tipos de espigas,unas mas cortas que se situaran en las

placas fijas y unas mas largas para las placas moviles.

llustracion 58. Espigas expulsoras.

6.1.2.5 Tornillos placas expulsoras

Finalmente, el dltimo elemento que conforma el molde sera el tornillo

perteneciente a las placas expulsoras.

llustracion 59. Tornillos espigas expulsoras.
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6.1.3 Incorporacion de elementos.

Una vez disefiado los elementos anteriores, se procede a la incorporacion en el
cuerpo del molde mediante la herramienta existing component, utilizando restricciones
(constraints) para situarlos y simetria (symmetry) para los componentes multiples
(tornillos y guias).

Una vez introducidos, se le asignan los pardmetros que se han definido en el

plano base para que al igual que las placas, cuando se modifiquen estos valores,

cambien los elementos por igual.

llustracion 60. Armazén molde de inyeccion.
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Donde la tabla final con los parametros del armazon quedard de la siguiente

manera. Asi queda parametrizado el molde de inyeccion.

PARAMETROS EN PLANTA GUIAS Y CASQUILLOS TORNILLOS LARGOS TORNILLOS EXPULSORAS
TIPO A a8 | H |H| || |RrR|s | T |ep1|cp2|cos|co4| G |Gea|TDL|T02 |03 | TM | Tca | T¢ | TTDL |TIDR |TTD3 | TIM |TTCR | TIC
130x145 160 (130 (145 | 79 | 19| 104 | 104 | 75 | 26 | 60 | 13012 |16 | 20 | 21 |45 4 | 9 |15 | 13| 8 | 8 9 5 |11 10| 6 |6 |7
145x195 175 (145 (195 | 117 | 165 | 119 (115 | 90 | 26 | 70 (1750 16 | 24 | 25 |45 (45| 4 |11 |18 | 16 | 10 [ 10 | 11 9 B3| 889
175x175 210 | 175 [ 175 [ 90 | 140 | 149 (140|120 ) 26 | 100 {1550 16 | 20 | 24 | 25 (45 4 |11 18 |16 |10 | 10| 1 9 (1B (13889
175x260 210 | 175 | 260 | 176 | 225 | 149 | 140 | 122 | 26 | 105 {105 16 | 20 | 24 | 25 (45 4 | 11 |18 | 16 | 10 | 10 | 1 {51388 ]9
175x360 210 | 175 | 360 | 264 [ 320 | 149 [ 135|122 | 26 | 105 [105] 18 [ 25 | 30 | 31 |65 | 6 |11 [ 18 |16 [ 10 | 10 | 11 9 B3| 889
196x196 246196 | 196 [ 100 (152 | 154 (154 | 1B | 38 | 96 (132018 | 25 [ 30 | 1 [GE | 6 |1 18|16 10| 10| U1 9 (1B (13889
196x296 246 | 196 | 296 | 186 [ 244 | 150 | 150 | 108 [ 43 | 90 | 230 22 | 30 | 35 | 36 |65 | 6 |135( 20 | 18 [ 12 | 12| 13 9 B3| 889
196x346 246 | 196 | 346 | 263 [ 294 | 150 [ 150 | 108 | 43 | 90 | 280 22 | 30 | 35 | 36 |65 | 6 |135| 20 | 1B [ 12 | 12| 13 9 B3| 889
196x396 246 | 196 | 396 [ 274 | 344 | 144 (144 108 | 43 | 90 | 3300 22 | 30 [ 35 | 36 (65| 6 |35 20 |18 |12 12| 13 9 (1B (1388 3
215%215 250 | 215 | 215 | 130 [ 180 | 183 | 180 | 148 | 32 | 128 [195] 22 | 30 | 35 | 6 |65 | 6 |11 [ 18 |16 [ 10| 10| 1 9 B3| 889
215x295 250 | 215|295 | 202 | 255 | 183 [ 175 | 148 | 32 | 128 275 18 [ 25 | 30 | M |65 | 6 |11 [ 18 |16 [ 10| 10| 1 9 B3| 889
245245 260 | 245 | 245 [ 148 | 203 | 209 | 203 | 170 | 36 | 150 {2250 18 | 25 [ 30 | A [65 | 6 |11 |18 | 16|10 | 10| 1 9B (1388 |9
245%360 280 | 245 | 360 | 260 | 318 | 209 | 203 | 170 | 36 | 150 [ 340 18 |25 | 30 | 31 |65 | 6 |11 [ 18 |16 [ 10| 10| 1 9 B3| 889
246x246 296 | 246 | 246 [ 130 | 200 | 200 | 200 | 156 | 43 | 130 | 180 22 | 30 [ 35 | 36 (65| 6 |135 20 | 18 |12 |12 | 13 9 (1B (13889
246x296 296 | 246 | 295 | 186 | 244 | 200 | 200 | 158 | 43 | 130 | 230 22 | 30 [ 35 | 36 (65| 6 |135) 20 | 18 | 12| 12| 13 9B (1388 |9
246x346 296 | 246 | 346 | 224 [ 294 | 194 | 194 | 158 | 43 | 136 | 286 22 | 30 | 35 | 36 |65 | 6 |135( 20 | 1B [ 12 | 12| 13 9 B3| 889
246x396 296 | 246 | 39 | 264 | 340 | 198 | 198 | 150 | 47 | 122|330 22 | 30 [ 35 | 36 (65| 6 |135 20 |18 |12 |12 | 13 9 (1B (13889
295x450 340 | 295 | 450 | 320 | 395 | 259 | 240 [ 220 | 36 (192 (422 22 | 30 | 35 | 36 |65 | 6 13520 | 1B (12 [ 12| 13 11 | 18|16 {1010 N
296x296 346 | 296 | 296 | 186 | 244 | 250 | 250 | 208 | 43 | 180 | 230 22 | 30 | 35 | 36 (65| 6 |135| 20 | 1B |12 |12 | 13 9 B3| 889
296x346 6| 296 | 346 | 224 | 294 | 244 | 244 | 208 | 43 | 186 | 286 22 | 30 | 35 | 36 |65 | 6 |135| 20 |18 (12 |12]| 13 9 (1B (13889
296x396 36 | 296 | 396 | 284 | 340 | 248 | 248 [ 200 | 47 |76 | 330 22 | 30 | 35 | 36 |65 | 6 |135| 20 |18 (12| 12| 13 9B (1388 |9
296x446 346 | 296 | 446 | 324 | 394 | 244 | 244 | 208 | 43 | 184 | 380 22 | 30 | 35 | 36 (65| 6 |135| 20 | 1B |12 | 12| 13 9 B3| 889
MAxea0 395 | 345 | 550 [ 405 | 465 | 299 | 260 |24 | 46 | 220 | 522 | 30 | 40 | 45 | 46 |85 | B 1A 2 | M [ G || W M B[00 MN
346346 396 | 346 | 346 | 224 | 294 | 294 | 294 | 25 | 86 236|286 | 22 | 30 | 35 | 36 |65 | 6 [135[ 20 [ 8|2 2|13 9 | {138 |89
346396 396 | 346 | 396 | 230 | 316 [ 274 | 274 | 218 | 43 | 190 {320 30 | 40 [ 45 | 46 {65 | 8 [175[ 26 |2 |6 |6 | 7| 11 |60 0N
346x446 396 | 346 | 446 | 280 | 374 [ 274 | 274 | 218 | 62 | 186 (354 | 30 | 40 |45 | 46 {65 | 8 [175[ 26 |24 |6 6 | 7| 11 |60 0N
346x546 396 | 346 | 546 | 380 | 474 | 274 | 274 | 218 | 62 | 190 [470 | 30 | 40 |45 | 46 |85 | 8 [175[ 26 |2 |6 |6 | 7| 11 |86 [0 [0|n
346x596 396 | 346 | 596 | 430 | 524 [ 274 | 274 | 28 | 62 |90 [ 520 | 30 | 40 |45 | 46 |85 | 8 [175[ 26 |24 |6 |6 | 7| 11 |86 [0 [0 [N
396396 496 | 396 | 396 | 230 | 324 [ 324 | 324 [ 268 | 62 {236 [314 | 30 [ 40 | 45 {46 [85 | 8 |t75| 26 |2 |6 |6 | 7] 1 [ [w0][0]n
396x496 496 | 396 | 496 | 330 | 424 | 324 | 324 [ 268 | 62 [ 240 [ 414 | 30 [ 40 | 45 [ 46 [85 | 8 Jtr5| 26 |24 |6 |6 | ] 11 [ 6] w0]0]|n
396596 496 | 396 | 596 | 430 | 524 324 | 324 [ 268 | 62 {240 (514 | 30 [ 40 | 45 {46 (85| 8 |75 26 |24 |6 |6 | 7| 11 [ e[ [w0]0]|n
396696 496 | 396 | 695 | 530 | 624 | 324 | 324 [ 268 | 62 {240 (614 | 30 [ 40 | 45 {46 (85| 8 J175| 26 {24 [ 6 |5 7] 11 [e [ w0]0]|n
4463446 546 | 446 | 446 | 280 | 374 [ 374 | 374 | 318 | 62 | 286 (354 | 30 | 40 |45 | 46 {65 | 8 [175[ 26 |2 |6 |6 | 7| 11 |60 0N
446x596 546 | 446 | 596 | 430 | 524 [ 374 | 374 | 318 | 62 | 283 [ 514 | 30 | 40 |45 | 46 |85 | 8 [175[ 26 |24 |6 |6 | 7| 11 |86 [0 0[N
446x696 546 | 446 | 696 | 530 | 624 [ 374 | 374 | 318 | 62 | 286 (614 | 30 | 40 |45 | 46 |85 | 8 [17E[ 26 |2 |6 |6 [ 7 [ 11 |6 [0[0|N
4961496 596 | 495 | 496 | 330 | 424 [ 424 | 424 | 368 | 62 | 336 [ 414 | 30 | 40 |45 | 46 |85 | 8 [175[ 26 | 2¢ |16 |6 [ 7 [ 11 | [6[0[0|N
496x596 596 | 496 | 596 | 430 | 524 [ 424 | 424 | 368 | 62 | 336 (514 | 30 | 40 [ 45 | 46 |85 | 8 [175[ 26 |2¢ |6 |6 [ 7 [ 11 |6 [0[0 [N
496x696 596 | 495 | 696 | 530 | 624 | 424 | 424 | 368 | 62 | 336 (614 | 30 | 40 | 45 | 46 {65 | 8 [175[ 26 |2 |6 |6 | 17| 11 |86 |0 0]|n
llustracion 61. Tabla final con parametros.
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6.2 MODELADO DE LA PIEZA

Una vez disefiado el armazoén del molde, se introducen las cavidades, el sistema

de refrigeracion y de llenado para completarlo.

Para ello, se procede al disefio la siguiente pieza, Gtil que va a servir para la
apertura y cierre de ventanas y puertas y a su vez para pulsar botones e interruptores
sin necesidad de hacer un contacto directo, que va a reducir asi la posibilidad de
contagio debido a contactos indirectos con objetos o superficies contaminadas con el

virus en la actividad diaria.

Esta seré& fabricada con un polimero de alta resistencia (HDPE), debido a que es
un material resistente a productos quimicos, situacién a la que estara sometida la
pieza constantemente para su desinfeccion. Ademas es uno de los materiales
plasticos més faciles de reciclar, convirtiéndolo en una solucion ideal para mejorar la

sostenibilidad.

Para que este plastico sea antimicrobiano, se introduce un aditivo cuyo
ingrediente activo principal va a ser el i6n de plata.

Este metal es un material poco estable, que tiende a desprender iones. Cuando
entra en contacto con las bacterias, que son acidas, provoca que la plata descargue

iones, frenando asi las funciones de la bacteria.
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La geometria de la pieza es sencilla, constando de un gancho para abrir y cerrar
puertas y ventanas, una parte para poder pulsar interruptores y botones con facilidad
y dos agujeros, uno para poder cogerlo y otro mas pequefio para poder afiadirlo a un

llavero o a una cuerda para un mejor transporte.

llustracion 62. Sketch pieza.

6.3. Analisis de cavidades

Tras cambiar su formato a .stl, se introduce la pieza en MoldFlow.

Se va a exponer el desarrollo del analisis para un caso genérico, metodologia
que servira para obtener los resultados en diferentes casos propuestos.

En primer lugar, se estudia la posicion del punto de inyeccién. A través del
asistente de andlisis, seleccionando posicibn de la entrada proporciona las

coordenadas del punto mas conveniente para inyectar el material.
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llustracion 63. Pieza renderizada.
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llustracion 64. Posicion del punto de inyeccién.

Tras esto, se selecciona el material mas conveniente en la lista que proporciona

el programa, dependiendo de las caracteristicas que se quieran tener durante proceso

y en la pieza final.
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Secuencial Fozician de la entrada Material | Configuracion del proceszo | Yentana de |4 »

(®) Materiales habituales:

2t 50100 PE: Chevion Phillips

Quitar
O b aterial - - - - -
especifico: Perzonalizar la lista de materiales... | | Restablecer la lista de materiales
Fabricante
Chevran Phillips w~ Imporkar...
Mambre comercial
Marles® Hxk 50100 PE ~ Buscar... L

b aterial zeleccionado

Detalles Infarme. Cadigo d= A Indicador de ﬁ
identificacion LEA us0 'U‘
de resina: energético:

Agregar matenal a la lista de habituales después de seleccionar

Siguientes Analizar Cancelar Aypuda

llustracion 65. Eleccién del material.

6.3.1. Calculos

Tras realizar el analisis de llenado, nos ofrece los tiempos de ciclo para cada una

de las piezas.

Como se explica en el punto 5.2.6.1, el ciclo de moldeo consta de los siguientes

tiempos:

TCiclo = TInyeccidbn + Tcompactacion + TRefrigeracion + Tapertura y cierre del molde

Ecuacion 1. Tiempo de ciclo.

La Ecuacién 2 proporciona el numero de cavidades que conformara el molde en
funcién del volumen de produccion, asi como del tiempo usado para realizar el proceso

y el tiempo de ciclo.
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|74
Neavidades = <7 M-
i=1 l

C

Ecuacién 2. Nimero de cavidades.

Una vez disefiada la distribucion de las cavidades, se introduciran los canales de
refrigeracion y alimentacion, los cuales se establecen de forma automatica en el

programa.

La geometria mas favorable del armazon del molde, se puede obtener realizando
los siguientes calculos:

3 12 - yg - Peay - Ly
X7 | 384-E- 8,y

h 312'Ys'Pcav'L§r
Y7 | 384-E- 8,4

Ecuacioén 3. Distancia entre cavidades.

llustracion 66. Distancia entre cavidades.
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Para obtener la separacion entre piezas.

By =2:Ly+ (14 Ngy,) - hy
By =2-Ly+ (1+4Ney) - hy
Ecuacioén 4. Dimensiones del molde.

Para obtener las dimensiones (que en el molde parametrizado coincidiran con
los parametros A2 y B) de las placas.

llustraciéon 67. Dimensiones del molde.

Por ultimo, se calcula el espesor de las placas:

Espesor = 40 + profundidad de la pieza

Ecuacion 5. Espesor de las placas.
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Una vez realizadas estas acciones, el molde esta preparado para que se pueda

realizar el anélisis.

La realizacion de un andlisis de llenado ayuda a predecir el flujo del polimero
dentro del molde en la fase de llenado.

Este estudio calcula un frente de flujo que crece a través de la pieza
incrementalmente desde el punto de inyeccion, o en este caso, los puntos de inyeccién
hasta que se completa el llenado de las piezas y su posterior refrigeracion hasta que

se produce la expulsién de las mismas.

Proporciona muchos parametros del proceso, como por ejemplo la varianza de
la temperatura, el flujo de plastico, pérdida de presién, atrapamientos de aire, lineas

de soldadura, entre muchos otros.

De entre todos estos analisis, van a interesar la calidad de refrigeracion y la
predicion de calidad de la pieza tras de llenado, ya que van a ser los parametros que
ayuden a decidir si este proceso y las dimensiones y geometria de la pieza son las

adecuadas.
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7. RESULTADOS

7.1. Caso 1

Para realizar el analisis de la pieza, se va a utilizar un polimero de alta resistencia
HPDE, Chevron Phillips Marlex HXM 50100 PE, el cual tiene las siguientes

caracteristicas:

DENSIDAD 0.948 g/cm?
INDICE DE FLUIDEZ 10.0 g/10 min
RESISTENCIA A TRACCION 25 MPa
INTERVALO DE FUSION 90-140 °C

Tabla 1.Propiedades del material

Un analisis previo de llenado de la pieza, ofrece que el tiempo de ciclo obtenido

en este caso es de 35.00 s.
Una empresa pide fabricar un total de 720 000 piezas al afio.

Teniendo un turno de produccién de 8 horas diarias, de lunes a viernes y sin

trabajar los festivos, tenemos un total de 220 dias al afio de trabajo.

Con estos datos, se calcula el niumero de cavidades que se deberan de moldear
por ciclo sustituyendo valores en la Ecuacion 2.

Donde:

dias horas

S
8 -3600—— = 6336000 s
mes mes hora

n
z M; = 11 meses - 20
i=1

Ecuacién 6.Tiempo de produccién.
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v V. 720.000 piezas _ 397 ~ 4
cavidades 1i1=1 Mi 6336000 s ’
C 35.00 s

Ecuacion 7. Resultado numero de cavidades (1)

Por lo tanto por cada ciclo, en un primer andlizar a realizar un total de 4 piezas.

Tras esto se calcila la distancia entre piezas y las dimensiones de las placas.

llustracion 68. Distribucion de cavidades.

(12 Py o4 [12-15-44236-40%

X~ 7384 -E- 6, . 384-21-105-001  >c™mm
3120y Py L8 3[12-15-44,236- 76

Y‘J 384 E- 6., . 384-21-105.001 _ z0>mm

Ecuacioén 8. Separacién entre cavidades

70
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Modelado y analisis
Elena Plaza Jiménez de ensamblajes mecanicos a través
de una herramienta CAD comercial

By=2-L,+(14N.) hy=2-76+(1+4)-13,62 = 220 mm =A2
By, =2-Ly,+(1+Nggy) hy =2-40(1+4) - 32,05 = 240.25 mm = B

Ecuacion 9. Dimensiones de las placas del molde |

llustracion 69. Geometria del molde.

1
Escalar (200 mm)

Espesor = 40 + profundidad de la pieza = 40 + 12 = 52 mm

Ecuacion 10.Espesor de las placas del molde.

Segun los moldes parametrizados que se han disefiado anteriormente y con los
resultados obtenidos, se va a escoger el molde 245x245 (A2xB) con un espesor de 66
mm.

Queda el molde de la siguiente forma
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1
WISER Escalar (200 mm)

llustracion 70. Molde caso |

Se afiaden los canales de refrigeracion, los cuales por defecto en MoldFlow, los

introduce con una distribucién rectilinea.

L
ADVISER Escalar (300 mm)

llustracion 71. Canales de refrigeracion.
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Escalar (300 mm)

llustracion 72. Canales de refrigeracion.

Se obtiene tras realizar el analisis la calidad de refrigeracion y una prediccion de

la calidad.

* S
Bajo(9 62%) ’

AUTODESK' _—EW & AUTODESK
MOLDFLOW ADVISER -43 MOLDFLOW ADVISER -49

llustracion 73. Analisis de refrigeracion y calidad. Caso |
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Se puede observar que la calidad de refrigeracion en los bordes de la pieza es
bastante pobre, lo que indica que una vez enfriadas las piezas, en esas zonas se
aprecia un excedente de material no propio de la pieza, denominadas rebabas o, en
su defecto, una falta de material, denominadas cortas, zonas en las que no se ha

logrado llenar completamente de material el interior del molde.

Esto es debido a que se ha disefiado la pieza con un espesor mayor de lo

necesario.

Para solucionar este problema, se va a reducir el espesor de la pieza y a volver a

realizar el analisis.

De nuevo, en Catia, redisefiando la pieza con un espesor de 10 mm (la pieza

anterior tenia un espesor de 12 mm):

llustracion 74. Disefio de 10 mm de espesor.

Ademas, como se puede observar en la llustracidbn 68. Distribucion de
cavidades., se ha realizado el analisis con una distribucion antisimétrica de las piezas,

lo cual también puede afectar en el andlisis de estas.

Por lo tanto distribuyéndolas de forma simétrica, queda de la siguiente forma:
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llustracion 75. Distribucion simétrica de la mejora.

Igualmente, introducimos los canales de refrigeracion:

llustracion 76. Canales de refrigeracion de la mejora.

Realizando el andlisis de la misma forma, se observa que aun con este espesor
se sigue teniendo, en menos medida, una calidad baja en los bordes.
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Calidad de refrigeracian

Alta(62.6%)
Media(31.2%)
Q{.L‘
8
&
: B 0
Bajo(6.15%)
g y
r
ODESK: e
MOLDFLOW ADVISER ' Escatar (200 mm)

llustracion 77. Calidad de refrigeracion mejora

Se reduce de nuevo el espesor, obteniendo una pieza de 6 mm volviendo a
repetir el proceso. En este caso, como se puede observar en las siguientes
ilustraciones, el andlisis de las piezas demuestra una buena calidad de estas tras el

enfriamiento, pudiendo realizar asi el proceso sin ninguna deformacion final.

~N-
N
\

llustracion 78. Pieza 6 mm de
espesor.
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Calidad de refrigeracion

Alto(82.3%)

(@

Qda (‘dé
AUTODESK -17
MOLDFLOW ADVISER scalar mm 12

llustracion 79. Calidad de refrigeracion de la mejora

Tras esto, se procede a la introduccién de las cavidades y los canales de
estrangulamiento y enfriamiento en el molde parametrizado.

El disefio en Catia las cuatro cavidades:

h.1.1.1)

llustracion 80. Disefio 1 en Catia- Caso 1
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f NoTouch.1.1.1)

llustracion 81. Disefo 2 en Catia. Caso 1

Se introduce el disefio en el molde de inyeccidn, tras haber cambiado los valores
de la tabla Excel, escogiendo un molde de 245x245.
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llustracion 82. Molde completo caso 1
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7.2. Caso 2

En este caso, la empresa pide un total de 400.000 piezas a realizar en un afio.

Sustituyendo este valor en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.

N B %4 _ 400.000 piezas —189 ~2
cavidades ?=1 M; 6336000 s ’
—C 35s

Ecuacion 11. Resultado namero de cavidades (l1).

By=2 L+ (1+Nsy) hy=2-76+(1+2)13,62 = 193 mm =A2

By, =2-L,+(1+Negy)-hy =2-40 + (1 +2)-32,05 = 176.15 mm = B

Ecuacién 12. Dimensiones de las placas del molde ().

Espesor = 40 + profundidad de la pieza = 40 + 6 = 46 mm

Ecuacién 13. Espesor de las placas del molde (l1).

Segun los moldes parametrizados que se han disefiado anteriormente y con los

resultados obtenidos, se escoge el molde 196x196 (A2xB) con un espesor de 46 mm.
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Se introducen los canales de refrigeracion y se realiza el andlisis de llenado,

observando que se produce un correcto llenado y refrigeracion.

Escalar (300 mm)

Escalar (300 mm)

llustracion 83. Canales de refrigeracion para dos cavidades.

Calidad de refrigeracion

Alto(64.7%)

Medio(29.2%)

Bajo(6.09%)

AUTODESK

MOLDFLOW ADVISER

7

-32
, 44

Escatar (200 mm) 48

llustracion 84. Analisis caso 2
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Se introducen las cavidades y los canales de estrangulamiento y enfriamiento en
el molde parametrizado disefiado para dos cavidades.

llustracion 85. Molde completo caso 2 82
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@ -

Ahan

o *‘»_L

llustracion 87. Molde completo caso 2

7.3. Caso 3

En este caso, la empresa pide un total de 1.000.000 piezas a realizar en un afo.

N B 14 _ 1.000.000 piezas —t67 ~6
cavidades = S M~ 63360005
C 35.00 s

Ecuacion 14. Resultado nimero de cavidades (llI).

By=2-L,+(14N.) hy=2-76+ (1+6)-13,62 = 247 mm =A2

B, =2-L,+(1+Neg)-hy =240+ (1 +6) - 32,05 = 304.035 mm = B

Ecuacion 15. Dimensiones de las placas del molde (llI).

Espesor = 40 + profundidad de la pieza = 40 + 6 = 46 mm

Ecuacion 16. Espesor de las placas del molde (Il).

Segun los moldes parametrizados que se han disefiado anteriormente y con los
resultados obtenidos, se escofe el molde 246x346 (A2xB) con un espesor de 46 mm.
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Se introducen los canales de refrigeracion y se realiza el analisis de llenado,

observando que se produce un correcto llenado y refrigeracion.

Escalar (500 mm}'

llustracion 88. Canales de refrigeracion caso 3

Calidad de refrigeracion

Alto(82.0%)

Bajo(9.63%)

po
4133
AUTODESK L ~¥50

llustracion 89. Calidad de refri_g?eracién caso 3
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Confianza de llenado

Alto(100.0%)

o e TN @

Bajo(0.00%)

).égs
AUTODESK L -¥50

MOLDFLOW' ADVISER Escatar (200 mm) 7

llustracion 90. Confianza de llenado caso 3

Se introducen las cavidades y los canales de estrangulamiento y enfriamiento en

el molde parametrizado disefiado para seis cavidades.
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llustracion 91. Molde completo caso 3
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8. CONCLUSIONES

A partir de los datos obtenidos en capitulos anteriores y gracias a los diferentes
tipos de moldes, se ha conseguido desarrollar un sistema normalizado para poder
disefiar el armazon de un molde que se corresponda con el nUmero de cavidades, sin

necesidad de repetir el proceso de disefio del armazon del molde.

Este disefio ha podido ser modelado a través del software Catia V5r21 y las
tablas de disefio de Excel vinculadas.

Tras el estudio del nimero adecuado de cavidades para cada situacion que se
ha propuesto, se ha realizado una simulaciéon de llenado y refigeracion, gracias a la
cual se observa la importancia de las dimensiones de la pieza para obtener una mejora

de la calidad final de esta.

Con ayuda del proceso de inyeccion que se ha explicado anteriormente y los
datos obtenidos de las simulaciones se ha modelado un dispositivo en forma de
gancho el cual serviria para no tocar elementos que puedan estar contaminados con
particulas del virus debido a la situacién en la que se encuentra actualmente el mundo

por motivos de la Covid-19.

El disefio del dispositivo es ergonémico para adaptarse a la mano, incluyendo un
gancho para la apertura de manillas de puertas y ventanas y asi como un saliente para
pulsar botones, interruptores, etc.

Como acciones o trabajos futuros a raiz de este proyecto se podria realizar la
fabricacion de este u otros dispositivos cuyos procesos serian mas ecoldgicos y
sostenibles para el planeta gracias a la reutilizacion de los excesos producidos durante

el proceso.
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Instrucciones para establecer parametros en CATIA

Para poder establecer relaciones entre los diferentes parametros y que se

muestren en el arbol del CADPart, se deben seguir los siguientes pasos:

En Tools — Options — General — Parameters and Measures se deben activar
las siguientes opciones:

[ gp— A T
{

Options ? x

Knowledge | Scale | Units | Knowledge Environment Report Genesation Parameters Tolerance Il ;l »

{ Obtion
r Patameter Tree View

Soree B T Withvalue iy
m Display 4 With formuh@

i COmOABEILY Parameter names

5 [ Surrounded by the symboal *
B parsnisteis snd Mg

Relations update in part context

;ﬂ Devices and Virtual ¢ S & Creation of synchronous relations

[] Creation of relations evaluated during the global update
? Infrastructure

: Design Tables
MedRnicat Desian = @ Automstic Synchronzation At Losd

s Shape ) Interactive Synchronization At Load

) Manual Synchronization
£ Analysi: & Samulstion

2 Default Mode : Copy Data Into Model
@ Default Mode : Do Not Copy Data into Model

AEC Plant

Machining

Eaupment & Systems

Digital Process Tor Man

t’ [igital Mockup

a2

@ Ok | @ Cancei |

o lrc.annm.22@e et~ A ~“mdma=s= 0 e
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Dentro de Infrastucture — Product Structure es necesario activar las siguientes

opciones para poder ver los pardmetros.

- Material

- Parameters

- Relations

- Constraints

- Applications

Option:

u General
-'. Infrastructurs

- §83 Procuct structure
—I Material Library
-- Catalog Editor
—E Froto Studio
—E Real Time Renderine
— 458 eart intrzonrucure
.—. DELMIA Infrastruct,

P
—'{gﬂ 30 Annotations Infi

I:.’ haps

'—A Analytis & Simulation

—'. Callanorstion Infra

¥ Mecnanical Design

AEC Plant

a2

Product Visualization Reconciliation

Specification Tree Order
Specification Tree Node Name
Products Node
Representations
Material
Parameters
Relations
Constraints
Publications
Others
Applications

Activated UE |
_Jt i

Yes Deactivate |

-
Yes ¢

Yes

Yes

Tree Customization ' WorkPackage Management | <>
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9 ok | & cancel]
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En las relaciones de Part Infrastructure, se seleccionan las opciones marcadas
en las siguientes ilustraciones para que los pardmetros sean visibles ademas de para

poder ver las formulas, también llamadas relaciones.

¥ S T
Options
pLiSHTon General | Display l Part Document
g General External References
=02 T Keep link with selected object
ehdasatuial 500 15 Show newly created external references
'—m Procuct Structu B & Confirm when creating » link with selected object
_m RS & Use root context in aszembly
[T] Restrict external selection with Bnk to published elernents
'— “aralog Faitor '3 Allow publication of faces, edges, vertices, and axes extremities
- Update
_ﬂ F0tp Sudio @ Automatic T Manual
'—g Resl Nime Rendering d Stop update on first error
& ‘A Synchronize all external references when updating
i PR [} Actrvate local visualization
—. Collsboration Infra:  Replace
[ De replace only for slements situsted after the In Work Object

—. DELMIA Infrastuct,.  Delete Operation
ot d Display the Delete diakog box
_QJ 30 Anpotations Int ) Dolie sciusive g

T: Rtechanical Design

1 AL ool Elate
l_)p'.xon-.
21 Obptions
- i General Display I Part Document

m Gensral Display In Specification Tree
¢ 3 External References
Infrastructurs =
$ S Constraints
—m Product 'Stwct'.trc$ S Parameters
E=a> I3 Relations
-! Material Library

'3 Bodses under operations

_ Catzlog £aitor & Bxpand sketch-based feature nodes at creation
'—B PRoOto Studio Display In Geometry Area

[ Onty the current operated solid
'—& Real Time Renderins O caateatd

— {5 Partinpastructure [ Geometry located after the current feature

IS Parameters of features and constraints

Aoas systemn display size (in mm) '10|

Checking Operation When Renaming

._. DELMIA InTrastructy

ot
'—'@i 30 Annotations Inf

—.Collquu:l-un Infra @ No name check
& - ) Under the same tree node
2 P Mechanical Desigh
) In the main object
i sr Shape
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'—m Product SSructure
—BMrmwl Library
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—Ll Catalog Editor

'-'F‘ Photo Studic
'—E Real Time Rendenn

—' DELMIA Infrastruct

—- oHaborztion Infra

Mechantcal Design

My Shape
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Modelado y analisis
de ensamblajes mecanicos a través
de una herramienta CAD comercial

General | Display Part Document I

When creating part

-b- d Create an axs systemn c
[_] Creste & geometncal sst
[7] Creste an ordered geometrical set
] Create a 3D work support
& Display the ‘New Part” dialog box

Hybnd design
f_g &4 Enable hybrid design inside part bodies and bodies
When created, locate wireframe and surface clements
@ Inabody T Inageometrical set

[_) Eneble hybnid design for parameters and relations inside part bodies and bodies
Color on import menagement

- When cresting & new part, festures crested through copy paste s result with or without hink
[] Al Colors: each color visible in 3D is reported on its corresponding face

[C] Manage the color transfer
! Color of overloaded faces
| Color of features

When editing Part properties
[[] Color on import management property is editable

Para la creacion de parametros, se siguen los siguientes pasos:

- Click en f(x)

- Establecer el tipo de valores que contendra(uno o multiples)

- Crear el pardmetro con la opcion New Parameter of Type

- Selecciéon de una cota.

- Se define la férmula o relaciéon entre cotas.

- Se puede observar en el arbol la relacion impuesta en la rama Relations
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Foemulasx: Port)
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|
Filter On Part)

Filtes Name :
Tinentia Product

Filter Type: AR

Energy
Force

Double chok on & paramet remia

Pasarmeter Mass flow
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il PartBody’ Sketch. 1\ Actyy EXST.

| PartBody' Sketch.1\Abso Angular stffness
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e @ LR

PanBody Skatch. |\ Para
R e Linear maws

| Pant bondy’ Sketch Paroll -,

» sl
PantBody’ Sketch. 1\ Parall yodumetne fiow
PartBody Sketch. 1\ Parail Frequency
"e. Electne power

PantBody\ Sketch. 1\ Pasail = ¢

| Jcitage

Tt name o value ¢ llhe(,:ﬁ,

MDaRR

PartBody\Sketch. I\ Actny: LeCtnG Y -
< Accoler

Angidar Accolesation

New Patsrneter of Rewt v With Simgle Valus

Dcln:’ovml 9
O ok | Dagphy | 9 Cancet| P
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