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1. INTRODUCCION

En este trabajo se realizara un disefio libre de una pieza que se adapte a las

condiciones del taller mecénico.

El objetivo principal del TFG es el disefio detallado de una pieza de pléstico y del
molde para la inyeccion, con andlisis detallado de las operaciones de mecanizado
necesarias para su fabricacion. El disefio de la pieza y de su respectivo molde se
haran con el software Catia V5R21.

Para ello se partira de un disefio preliminar de una pieza, se simulara el proceso
de inyeccion con el software CAD/CAM Moldflow de Autodesk con el objeto de

comprobar la idoneidad del disefio.

Por otro lado, se fabricara un prototipo de la pieza mediante fabricacion aditiva
para comprobar fisicamente la geometria de la pieza, se disefiara la geometria del
molde, se disefiard en detalle el proceso de mecanizado con indicacion de las
operaciones necesarias para su fabricacion, y se simulara el proceso de mecanizado
con software CAD/CAM.

2. PROCESO DE INYECCION DE PLASTICO

Imagen 1: Inyectora de plastico (Arburg Allrounder 570H) [1]

Consiste en introducir un polimero fundido en un molde cerrado a presion y
refrigerado, a través de un orificio conocido como punto de inyeccion. Cuando el molde
se llena completamente de plastico fundido, se deja enfriar y el polimero empieza a

Escuela Politécnica Superior de Jaén



ANTONIO JESUS FERNANDEZ RODRIGUEZ DISENO Y FABRRICACION DE
MOLDE DE ALUMINIO PARA
INYECCION DE PLASTICO

cristalizarse hasta solidificarse completamente. Entonces el molde se abre y se puede

extraer la pieza resultante.

La inyeccion de plasticos es un proceso muy utilizado en la actualidad, ya que
permite tener una alta produccion en un tiempo minimo, a parte de su gran versatilidad

para la fabricacion de cualquier tipo de pieza, independientemente de su tamario.
2.1. Sistema de inyeccion

Alimentacién: El polimero granulado se deposita en una tolva, en forma cénica

para facilitar que todo el material pase a una camara cilindrica.

Mezclado: En esta cAmara hay un tornillo sin fin accionado por un motor eléctrico
y unas resistencias a lo largo de ella para que el material granulado se funda y se

mezcle de manera homogénea.

Inyeccién: Este material pasa a través de una boquilla de menor seccién,
conocida como nariz, y con ayuda de un embolo que ejerce presion, se introduce en

el molde.
2.2. Molde para inyeccion

Un molde es una cavidad que define la geometria de la pieza, si esta esta bien
disefiada y existe un preciso ajuste, la pieza resultante de esta inyeccion no necesitara

ninguna operacion de acabado, se pueden diferenciar dos partes:

Punzon: es definido como la parte del molde que en su mayoria es un saliente,

y genera la zona interior de la pieza.

Cavidad: es definido como la parte del molde que en su mayoria es un entrante,

y genera la forma exterior.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Cavidad

Punzoén

Imagen 2: Prototipo de molde

Por lo general, se utiliza un sistema sofisticado de apertura y cierre automatico

del molde.

Parte fija: Una de las partes del molde, la que tiene el punto de inyeccion se

coloca de manera fija.

Parte movil: La otra parte de molde tiene un sistema mavil, que se desplaza en
una direccidon por unas guias cada vez que se abre y se cierra el molde, este

movimiento este accionado de manera neumatica por un émbolo.

i 10 : Platina Fija Platina Movil
Tolva de Alimentacion Calentadores Barril ij

Piston del Husillo

: Molde &
Husillo ) Barras Guia Cilindro
de Cierre

Cilindro
Motor y Engranes del Husillo  Vilvula Check Hidraulico

- Unidad de Inyeccion > Unidad de Cierre ———————»

Imagen 3: Partes de una inyectora [2]
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3. ESTUDIO DE UNA PIEZA DE PLASTICO: DISENO PRELIMINAR

Se estudiaran diferentes recomendaciones de disefio para una posible utilidad
hasta conseguir el mejor disefo de pieza.

Desde primera hora se desea realizar un disefio de una pieza con una geometria
sencilla, a priori, esta pieza no tiene por qué tener ninguna funcionalidad, sin embargo,
en la actualidad la mayor parte de los productos comercializados, son un conjunto de
componentes ensamblados entre si. Este motivo sera uno de los que la pieza se

tendra que ir adaptando.

Teniendo en cuenta las recomendaciones de disefio para inyeccion de plastico,
la pieza debe tener un espesor constante y evitar espesores gruesos, porque esto
dificulta el enfriamiento de la pieza, ya que el plastico es un mal conductor térmico y
aumentaria el tiempo de enfriamiento. Pero se recomienda un minimo de espesor
porque puede llegar a tener problemas de flujo. También es probable que produzca

defectos en la superficie.

Piezas Piezas . Piezas
. N Piezas grandes
pequenas pequenas grandes
. Espesor Rango de Espesor
MATERIALES Espesor medio |, . .
minimo espesores medio
Termoplasticos
Acrilicos
0,99 0,65 3,25-6,50 2,5
(PMMA,PAN,ABS,SAN)
Acetatos de celulosa 1,25 0,65 3,25-4,75 1.9
Acetato de celulosa butirato 1,25 0,65 3,25-4,75 1,9
Etil celulosa 1,25 0,9 2,50 -3,25 1,6
Poliamida PA 0,65 0,35 2,50-3,25 1,6
Polietileno PE 1,25 0,9 2,50-3,25 1,6
Poliestireno PS 1,25 0,75 3,25-6,50 1,6
Policloruro de vinilo PVC 2,5 1,6 3,25-6,50 2,5

Espesores de pared de las piezas (mm)

Imagen 4: Espesores minimos recomendados [3]

Una idea seria disefiar un tipo de carcasa, por ejemplo, las tipicas piezas de

Lego, con dos niveles de material.

10
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Imagen 5: Disefio propio simulando una pieza Lego

Surge un problema, ya que al tener los dos salientes cilindricos como se
observan en la parte superior, seria recomendable que la inyeccion fuese doble, pero
debido a la maquina de inyeccién existente en el taller solo tiene un solo punto de

inyeccion.

Por otra parte, con ayuda de las recomendaciones de inyeccion se deben de
evitar las esquinas, porque dificulta el flujo de material produciéndose enfriamientos

no uniformes e incluso tensiones internas, por tanto, el nuevo disefio es el siguiente:

Imagen 6: Modificacion del disefio propio

11
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Pensando en la reflexion inicial, para que esta pieza pueda ser ensamblada,
seria conveniente afiadir un nuevo nivel de material. En el que se podria incorporar
unas guias o agujeros y asi poder facilitar el acople y que mantenga una posicion

firme.

Se elige hacer agujeros por la facilidad para realizarlos. Sin embargo, deben
estar en la misma direccion de apertura y cierre del molde para reducir la complejidad
del molde y asi evitar partes moviles, como ocurre con los undercuts que son
contrasalidas que se encuentran en direcciones no paralelas a la apertura y cierre del

molde.

Imagen 7: Disefio propio con agujeros

Debido a que las medidas con las que se esta trabajando son reducidas, tanto
de la pieza como de los agujeros, puede suponer diferentes peligros.

El primer problema puede producirse las conocidas soldaduras frias, es la falta
de material formando una hendidura en la superficie alrededor del agujero, se debe
a que el material fundido fluye por ambos lados hasta juntarse por el lado contrario,
pero no compacta completamente debido al enfriamiento del fluido.

12
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|

Imagen 8: Ejemplo de soldadura fria en la inyeccion [4]

Otro problema al que se enfrenta este disefio es a fracturarse la contrasalida del
molde debido a su forma tan esbelta y a la dificultad para poder refrigerar esta zona,

por lo que romperia por fatiga.

Es recomendable buscar otro tipo de sujecidn, una nueva solucion seria realizar
un chaflan en una esquina, con esta modificacion estamos eliminando los dos
problemas anteriores y ademas a la hora del ensamblaje es muy intuitivo la posicion

que tiene que adquirir la pieza.

Otro punto que se tiene que estudiar, es la altura de cada nivel que sera igual y

con esto se mantiene la uniformidad.
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Imagen 9: Pieza definitiva exterior

Imagen 10: Pieza definitiva interior

Después de este proceso de disefio se obtiene una pieza con las siguientes
mejoras:

e Al dividirse la pieza en tres alturas iguales de material mejora la
manejabilidad para ser ensamblada.

e Se han evitado las esquinas para facilitar la inyeccion de la pieza y
también disminuir el tiempo de mecanizado, de esta manera no sera
necesario utilizar herramientas de mecanizado de pequefo diametro.

14
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e Se ha mantenido las aristas vivas en los saltos de alturas de material para
facilitar la operacién de mecanizado y por lo tanto disminuir el tiempo de
mecanizado.

e Se mantiene un espesor constante en toda la pieza para que se produzca
un enfriamiento del fluido uniforme y progresivo.

e Remplazo de los agujeros por un chaflan en la propia pieza manteniendo
el objetivo inicial, y asi mejorando la fabricabilidad de su correspondiente
molde.

e Es una pieza claramente asimétrica gracias al chaflan de una esquina lo
que hace mejorar la manipulacion del operario.

e Obtencion de una pieza con una geometria sencilla y evitando
contrasalidas o salientes internos en direccion no paralela a la de apertura
y cierre del molde, por lo que influye positivamente en el coste y la

fabricacion del molde.

4. SIMULACION DE LA INYECCION DE MATERIAL

Con ayuda del software MoldFlow Advaiser, se realizara un estudio de idoneidad,
simulacién y verificacion de la correcta inyeccion del disefio. En primer lugar, se
generard una carpeta para guardar este estudio, y poder importar la pieza

desmoldeada en formato STL.

15
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Asistente para importacion - Unidades X

Unidades Vista previa
Seleccione las unidades adecuadas
Milimetros v
Dimensiones aproximadas

60.52x 30.52x 15.00

< Atras I Siguiente > | Finaliz Cancelar Ayuda

Imagen 11: Apertura del archivo

Para poder importar la pieza, el software realiza un analisis de idoneidad de la
pieza. Una vez realizado este pequefio analisis, verifica que la pieza se compone de

paredes delgadas y recomienda seleccionar un andlisis Dual Domain.

Asistente para importacion - Procesando X

Consejo

£ modelo importado tiene paredes finas; se recomienda el analisis
Dual-Domain

Tipo de andlisis

I (® Estandar: Dual Domain
- (O Avanzado: 3D real

Dual-Domain es el andlisis estandar utiizado por Autodesk Moldflow Adviser:
se recomienda para modelos con paredes finas

[[] Mostrar registro

ot | (o] [

Imagen 12: Recomendacidn de analisis estandar
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Una vez finalizado esta configuracion, la pieza se carga correctamente.

WUTODESK
AOLDFLOW ADVISER Escalar (50 mm)

Imagen 13: Pieza desmoldeada en MoldFlow

Con ayuda de la herramienta (asistente para el analisis), en el apartado de

secuencia se determinara la posicién 6ptima para la inyeccion.

Asistente para el andlisis X

oucubndelaerhodal Hdendl Conhguracin del proceso | Ventanade (¢ |»

Seleccione Iy secuencia de andksis

(EIU\&m sugere el lugar Sptimo (geométncamente) para agregar un punto de
nyeccitn dado el matenal seleccionado y los puntos de nyecciin exstentes (a1
los hay)

Siguiente> Ansicy | Cancels | Apuda

Imagen 14: Configuracion de posicion 6ptima
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Como ya se ha comentado, la inyectora del taller solo dispone de un solo punto

de inyeccidn, por lo que en este caso el numero de entradas sera una.

Asistente para el andlisis X

Secuenciall Posicién de la entrada [Material | Configuraciin del proceso | Ventanade |« |»

Algortmo Localizador de entradas

Localizador de entradas avanzado v

I Nimero de entradas 1 I (1:10]

ladoatmmcdzmdenmdasavmzadommo,denymomm
minimizando la resistencia de fiujo. No es necesanio que especique la configuracidn
del proceso

Sugerencia: Puede establecer resticciones para prohbir regiones en las que no desea
colocar una entrada. Para ello, vaya a Heramientas > Restricciones > Regiones de
entrada prohibidas

<Alrds Siguiente> Finslza Ansiza Cancelx Apuda

Imagen 15: Configuracion del nimero de entradas

A continuacién, se selecciona el material disponible en el taller y que se usara

en el proceso de inyeccion, siendo PVC.
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Asistente para el andlisis X
Secuencia | Pmiciéndoloﬂodwacmddo«occ:ol Ventana de [« |»
(® Materiales habiuales:

| [E

e Matenal
especifico  |Personalizar la ksta de mateniales. | Restablecer la ista de materisles
Fabocante
v Importar...
Nombre comercial
v Buscar...
Matenal seleccionado
Codgo de Indhcador de
Detalles... Infoeme.. : . L? ‘) ﬂ

de resny:
@Agmmdaﬂohwadehﬂudumam

Ass  Siguente> | Finsizx | Ansiex  Cancelw | Apuds

Imagen 16: Seleccion del material PVC

Una vez introducido esto, ya se puede finalizar la configuraciéon y como resultado

muestra dos analisis.

e Laresistencia del flujo aparece en las zonas bajas de la pieza.

Indicador de resistencia de flujo

=1.000

Maxima

Minima

AUTODESK L 1 1 ;
MOLDFLOW ADVISER Escatar (70 mm)

Imagen 17: Resistencia de flujo por el exterior

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Indicador de resistencia de fiujo

=1.000

Maxima

Minima

AUTODESK L 1 !
MOLDFLOW ADVISER Estalar (70 mm)

Imagen 18: Resistencia de flujo por el interior

e Laidoneidad de entradas muestra que la mejor zona para la inyeccién es

la superficie cilindrica de la Gltima capa de material.

Idoneidad de las entradas
=1.000

Optimo

.Peor

AUTODESK L 1 1
MOLDFLOW ADVISER Estalar (70 mm)

Imagen 19: Idoneidad de las entradas por el exterior

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Idoneidad de las entradas

=1.000

Optimo

lPeor

AUTODESK 1
MOLDFLOW ADVISER Escatar (70 mm)

Imagen 20: Idoneidad de las entradas por el interior

Sin embargo, por temas de fabricabilidad y para que coincida con la direccion de
apertura y cierre del molde, el punto de inyeccion recomendado se puede desplazar
hasta la cara superior por el lado exterior. Se realiza por el lado exterior ya que la
cavidad dispone de menor distancia hasta llegar al interior del molde y asi evita
perdidas térmicas.

Imagen 21: Punto de inyeccién

21
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Direccidén de inyeccion

Imagen 22: Direccion de inyeccidon en punzén

Direccion de inyeccion

- e _~ - ~ /
e - /
- - P e \—/ - g P
e - -~ ,
// // /l ‘/ ~ /’ //
e e -
P P ~
e | ~ ~
- ~ -
L~ I [ | \/
,// , ] | l ///

Imagen 23: Direccion de inyeccion en cavidad

Como se ha modificado el punto de inyeccion se debe realizar un nuevo estudio,

analizando el llenado y compactacion.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Asistente para el andlisis X

Secuencia [|Posicién de ls entiads | Matenal | Configuracién del proceso | Ventana de | « | »

Seleccione 1y secuencia de andhsis

Informacadn del andisis

[Los resultados del anskisis ndican la probable presencia y ubicaciin de rechupes
en |3 peeza Benada con plistico.

Siguiente> Andcy || Cancelss | Apuds

Imagen 24: Configuracién de rechupe y llenado-compactacién

El siguiente parametro es el tiempo de refrigeracion, por defecto viene como

automatico, sin embargo, al no disponer de refrigeracion interna, se pondra un tiempo

de enfriamiento de cinco minutos.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Asistente para el analisis X

Materid] Configuracion del proceso | Ventana de proceso Avanzada ' wnsm| «

Perfil de compactacién
Tiempo frente a % presion al final del lenado v Gréfico

Paso | Duracién (s)| % presidn al final del llenado

1 0.00 80.00

2 [10.00 80.00

3

[[] Tiempo de refrigeracién automético Tiempo (seg )

oeta 30.00
refnigeracion 30.00

Desactivar el suavizado de resultados para el
andlists de refrigeracion Dual Domain

Desactivar la agregacion para el andlisis de deformacién 3D

cAiss | Siguiente> Ansizar | Concelr | Ayuda

Imagen 25: Configuracion del tiempo de refrigeracion
Ya se puede finalizar la configuracion y como resultado se obtienen varios

analisis.

e La confianza de llenado es alta lo que indica que la pieza se llena

completamente sin problemas.

Confianza de llenado

Alto(100.0%)

Medio(0.00%)

IBBJD(O 00%)

AUTODESK L 1 1
MOLDFLOW ADVISER Escatar (70 mm)

Imagen 26: Confianza de llenado
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La prediccion de la calidad esté indicando que el acabado superficial sera
aceptable, teniendo mala calidad en el punto de inyeccion ya que quedara

restos de la colada.

Prediccion de la calidad

Alto(33.9%)

Medio(65 6%)

Bajo(0.48%)

\UTODESK
AOLDFLOW ADVISER Escatar (70 mm)

Imagen 27: Calidad de la superficie

Hay baja probabilidad que se produzcan rechupes, pero se encuentran en
las esquinas redondeadas del segundo tramo de material siendo como

méaximo 0,0717 mm de profundidad.

Estimacién de rechupes
Factor de escala = 1.000

mm]

.00717

0.0538

' 0.0359

0.0179

0.0000

AUTODESK
MOLDFLOW ADVISER Escalar (80 mm)

Imagen 28: Estimacion de rechupes
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Profundidad del rechupe 0.07 (mm)
Profundidad media del rechupe 0.03 (mm)
Porcentaje del modelo con propension a rechupes 1.44 (%)

Imagen 29: Probabilidad de rechupes

Los datos de interés que proporcionan son el tiempo de llenado, presién de

inyeccion y peso de la pieza entre otros.

Tiempo real de llenado 0.44 (s)

Presion real de inyeccion 9.558 (MPa)
Area de fuerza de cierre 18.0352 (cm*2)
Fuerza de cierre max. durante el llenado 0.946 (tonelada)
Conmutacion de velocidad/presion a % volumen 99.14 (%)
Conmutacion de velocidad/presion en tiempo 0.44 (s)

Peso total de la pieza al final del llenado 11.218 (g)
Volumen de inyectada 6.1942 (cm*3)

Imagen 30: Datos de salida

Comprobado que la pieza es inyectable, y no necesita ninguna modificacion se

puede pasar a estudiar el mecanizado del molde correspondiente.

5. FABRICACION DEL PROTOTIPO CON IMPRESION 3D

5.1. Definicion

A parte del método convencional de prototipado rapido mediante la eliminacién
de material (CNC), existe un método alternativo de prototipado rapido que es mediante

la adiccion de material (AM).

Hay diferentes tipos de impresién 3D, sin embargo, la tecnologia mas usaday la
disponible en el laboratorio es la extrusion de material (FDM), consiste en fundir un
hilo sélido de material e ir depositandolo por capas, siguiendo una trayectoria 2D hasta

conseguir un objeto en 3D.
Las principales ventajas que tiene esta tecnologia son:

e Obtencion de geometrias complejas sin aumentar el tiempo ni el coste.
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e Posibilidad de generar objetos personalizados.
e Reduccion de componentes o partes en solo una pieza.

e Creacion de prototipos rapidamente y sin necesidad de moldes.

5.2. Etapas de laimpresion 3D

5.2.1. Disefo
Se realizara el disefio de la pieza preliminar que se desea fabricar.

5.2.2. Discretizaciéon

La tecnologia AM utiliza la division en capas mediante una aproximacion discreta

del modelo CAD. La superficie se aproxima con pequefias mallas. El formato utilizado

es STL y se obtiene desde Catia guardando con este nuevo formato.

5.2.3. Configuracion de laimpresion

Se usara el software Ultimaker Cura para la impresion 3D, primero se tendra que

cargar la impresora a utilizar, en este caso la disponible en el taller es la BQ Witbox,

con un cabezal de extrusion.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Imagen 31: Impresora Witbox

También se importa la pieza en la posicion mas éptima para la impresion, aunque

coincide con la posicién de disefio.

Imagen 32: Importacion de pieza en Ultimaker Cura
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En el médulo de prepararacion, se insertara material PLA y se habilitara el primer

cabezal.

PREPARAR VISTA PREVIA SUPERVISAR
Generic PLA =
AA 0.4 ==
Personalizado
I Habilitado v
I Matenal PLA
Prnnt core AA DA

Imagen 33: Configuracién cabezal y material

Existen diferentes ajustes de impresion, para darle una buena calidad superficial
se reduce la altura de capa a 0,05 mm. Y para que la pieza tenga consistencia se

aumenta la densidad de relleno a 20% utilizando un patrén de triangulos.

Ajustes de impresion b

Perfil Extra Fine * v

®

P buscar gustes =
=, Calidad v
Iﬂ'ﬂ decapa (;9 D 0.05
Paredes ¢
.. Superior oinferior <
B3 Relleno v
I Densidad de relleno 20.0
IPatrén de relleno Triangulos v

Imagen 34: Ajuste de altura de capay relleno para impresion 3D
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Debido a que la pieza es hueca, sera necesario la generacion de soporte

colocacién sera desde la placa de impresion.

Ajustes de impresion X

Perfil Extra Fine * v

@ G)

£ —
M Refrigeracién %

,Q,, Soporte v

Generar soporte C5 S v

Angulo de voladizo del soporte C:) 60.0

&: Adherencia de la placa de impresion <

S$S Extrusion doble <

Imagen 35: Ajuste de soporte de impresion 3D

Y la

El ultimo pardmetro a modificar sera la adherencia a la placa de impresion, se

seleccionara de tipo falda, para que genere una delgada capa de material donde

apoyara la pieza, esto facilitara a la hora de sustraer la pieza imprimida.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Ajustes de impresion x
Perfil Extra Fine * v
O) @

= Desplazamiento <

X Refrigeracién <

,Q. Soporte <

& Adherencia de la placa de impresién v

Activar gotas de cebado

Tipo adherencia de la placa de impresion (;9 D Falda v

Fa

29  Extrusién doble

Imagen 36: Ajuste de adherencia para impresién 3D

Una vez configurado todos los pardmetros, se ejecuta y como resultado da el
tiempo de impresion y la cantidad de material a utilizar. Entonces ya se puede guardar

el archivo y estard listo para introducirlo en la impresora.

@ 1 hora 21 minutos @
9g-1.13m

Imagen 37: Tiempo y material utilizado para la impresién 3D

Una vez encendida la impresora, se afiadira laca sobre la base para poder
retirarla con facilidad una vez imprimida, entonces habra que introducirle el archivo en
una tarjeta externa, y se ejecutara. Después de una hora de impresion el resultado es

el siguiente, habra que quitar el material de soporte.
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Imagen 38: Material de soporte

Se ha imprimido varias pruebas hasta conseguir un buen patrén y asi comprobar

las medidas del disefio preliminar son las correctas.

Imagen 39: Pieza imprimida en 3D
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6. DISENO CAD

6.1. Disefio CAD de la pieza

Como ya se coment6 al principio, el disefio de la pieza ha sido generado con el
software Catia V5R21, con el modulo de Part Design, utilizando la herramienta mas

utilizada de extrusion (Pad), para realizar cada nivel de material.

Imagen 40: Extrusién de la primera capa

Imagen 41: Extrusién de la segunda capa
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Imagen 42: Extrusion de la tercera capa

Un problema que suele presentarse en las piezas por inyeccion de plastico, es
la adhesion que se produce entre la superficie de la pieza y la superficie del molde.
En ocasiones esta adhesion impide la expulsién de la pieza o el deterioro de la
superficie, por este motivo se genera sobre las paredes de la pieza tres grados de

desnivel para ayudar al facil desmoldeo.

El desnivel se realiza tanto por la superficie del exterior como la del interior de la
pieza. Esta operacion se utiliza la herramienta (Draft Angle), hay que indicarle las
caras que se quieren hacer el desmoldeo y también la cara de referencia. Resultando
de la siguiente manera. Y para generar un vaciado y mantener un espesor constante

de 2 mm se utiliza la herramienta (Shell).

Imagen 43: Desmoldeo exterior
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Imagen 44: Desmoldeo interior

Se adjuntan los planos correspondientes a la pieza en el ANEXO | (1. PIEZA).

6.2. Disefio CAD de molde para inyeccion

Es interesante conocer el material disponible en el taller, en este caso sera de

un tocho de aluminio cilindrico de 100 mm de didmetro y 100 mm de longitud.

Imagen 45: Tocho de aluminio
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Sin embargo, el espacio disponible en la inyectora del taller es de 133 mm de
ancho y 180 mm de largo, por lo que se daran 58 mm de margen para la manipulacion
y agarre si fuera necesario, y como resultante el molde tendra un didmetro de 75 mm.
Se adaptaran las dimensiones de la pieza en el caso de que no cumpla ciertas

condiciones de fabricabilidad.

Imagen 46: Dimensiones inyectora del taller

Como anteriormente se ha mencionado, esto son recomendaciones, por lo que
en este disefio se adaptara a una medida menor ya que no se realizara refrigeracion
interna.

Se le afade otra modificaciéon para evitar problemas de inyeccion por falta de
presion y para ahorrar material, el valor recomendado de ancho total del molde se
reduce a 5 mm en una parte del molde, y se aumenta en la parte complementaria, y

asi mantener un molde con una medida estandar de 30 mm de ancho.

36
Escuela Politécnica Superior de Jaén



ANTONIO JESUS FERNANDEZ RODRIGUEZ DISENO Y FABRRICACION DE
MOLDE DE ALUMINIO PARA
INYECCION DE PLASTICO

30

i

Imagen 47: Dimensiones molde

10

Segun esta distancia minima entre las paredes del molde y de la pieza calculada
anteriormente , se comprueba que con las dimensiones que se habian predefinido en
el molde con un diametro de 75 mm, en su distancia mas critica es mayor del valor

obtenido, por tanto, si cumple con las dimensiones recomendadas.

Una vez comprobado que la pieza y el molde cumplen con los parametros
recomendados, el disefio del molde de inyeccion se realizara con una nueva filosofia
de trabajo en Catia, conocida como operaciones en booleanas. Este proceso se tiene

que dividir en dos apartados.
6.2.1. Cavidad

Se abre un nuevo Product, llamado MOLDE en el que se adjunta la pieza de
plastico. Por otro lado, se aflade una nueva pieza que se nombrard como cavidad,

guedando de la siguiente manera.

MOLDE

) PIEZA PLASTICO (MOLDE)

'35}‘ PIEZA PLASTICO

"m CAVIDAD (CAVIDAD)

& NEDR

Applications

Imagen 48: Arbol de trabajo para la cavidad
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Sobre la nueva pieza CAVIDAD se genera un cilindro de 75 mm de diametro y

una altura de 20 mm, que representara el taco de material.

Imagen 49: Disefio del taco para la cavidad

Con ayuda de la herramienta (Remove), perteneciente a las operaciones en
booleanas, se define el sdlido que se quiere eliminar y el sélido que se quiere

conservar. De esta manera se realiza un vaciado en el taco de la superficie de la pieza.

Imagen 50: Operacion de vaciado pieza-cavidad

38
Escuela Politécnica Superior de Jaén



ANTONIO JESUS FERNANDEZ RODRIGUEZ DISENO Y FABRRICACION DE
MOLDE DE ALUMINIO PARA
INYECCION DE PLASTICO

Para poder realizar un vaciado del volumen completo de la pieza de plastico, se
tendra que usar la herramienta (Remove Lump), consiste en separar el solido y
eliminar la parte que no se desee, seleccionando la cara a mantener y la cara a

eliminar. Resulta quedar de la siguiente manera.

Imagen 51: Operacion de vaciado total

Una vez que se tiene la figura en negativo sobre el taco de aluminio, la cavidad
se acoplara con su correspondiente punzén y cuando se realice la inyeccién de

material se ejercera tal presion dentro del molde que intentara abrirse.

Para evitar este problema y que se realice una inyeccion perfecta sera necesario
fabricar un sistema de sujecion. Se disefiaran cuatro agujeros pasantes de 7 mm de
diametro por el que se pasaran cuatro tornillos.
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Imagen 52: Taladros de sujecion

Sin embargo, este molde no tiene un sistema de apertura automéatico controlado
neumaticamente, por eso se tiene que realizar un disefio manual de apertura en el
gue se realizaran dos agujeros pasantes con un diametro de 5 mm, para después

realizarle un roscado a M6.

Imagen 53: Taladros de expulsion
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Si se da por hecho que el molde ajusta perfectamente, entonces cuando se
introduzca el material fundido, se tendra que fabricar unos aliviaderos para que pueda
salir completamente todo el aire que hay en el interior. Se realizan seis aliviaderos de

0,2 mm de profundidad y 3 mm de ancho, como se muestra en la siguiente imagen.

Imagen 54: Ranurado para expulsion de aire

El siguiente paso se debe realizar de manera simultdnea a la simulacion de
inyeccion ya que nos recomendara el punto de inyeccion. Este punto de inyeccion
sera un agujero de 6 mm, también se realizara un chaflan de 45° para que se apoye

completamente la boquilla de la inyectora y no se produzcan fugas.
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Imagen 55: Punto de inyeccion

Una vez completada esta operacion, el disefio CAD de la cavidad ya estaria
terminada. Los planos de los taladros y de los aliviaderos se adjuntan en el ANEXO |
(2. CAVIDAD).

6.2.2. Punzodn

De igual manera que se ha realizado la cavidad hay que realizar el punzén. Se
afiade una nueva pieza que se nombrara como punzén, quedando de la siguiente

manera:

r‘ MOLDE
I‘—F‘a PIEZA PLASTICO (MOLDE)
“"o& CAVIDAD (CAVIDAD)

x ":r\ PUNZON (PUNZON)

'-{;‘ pPUNZON

Applications

Imagen 56: Arbol de trabajo para el punzén
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Sobre la nueva pieza PUNZON se genera un cilindro de 75 mm de diametro y

una altura de 30 mm, simulando el taco de material.

Imagen 57: Disefio del taco para el punzén

De nuevo, se utiliza la herramienta (Remove), el vaciado se realiza en dos pasos.

Primero se resta la pieza de plastico al punzén:

Imagen 58: Operacion de vaciado pieza-punzén

Y después se resta la cavidad al punzén para obtener el siguiente resultado:

43
Escuela Politécnica Superior de Jaén



ANTONIO JESUS FERNANDEZ RODRIGUEZ DISENO Y FABRRICACION DE
MOLDE DE ALUMINIO PARA
INYECCION DE PLASTICO

Imagen 59: Operacion de vaciado punzoén-cavidad

Del mismo modo que la cavidad hay que realizar los correspondientes agujeros
de sujecion, este caso se haran cuatro agujeros de 5 mm de diametro y estaran

roscados con una M6, pero seran agujeros ciegos de 8 mm de profundidad.

Imagen 60: Taladros de sujecion
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Para que apoye los tornillos de expulsion y asi ayuden a separar el molde se le

hacen dos agujeros de 2 mm de profundidad y 7 mm de diametro.

Imagen 61: Taladros de expulsion

Ahora si quedaria el disefio del punzdon completamente definido. Se adjunta los

planos correspondientes a los taladros realizados en el ANEXO | (3. PUNZON).
6.2.3. Molde

Se muestra el conjunto de la pieza, cavidad y punzon.
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Imagen 62: Molde completo con pieza

Imagen 63: Molde completo con pieza
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7. ESTIMACION DE COSTES DE FABRICACION DEL MOLDE

En este apartado se realizar4 un estudio del coste de fabricacion del molde
correspondiente a la pieza planteada gracias a la guia de disefio para moldes [5].

El coste relativo del molde cy serd una aproximacion que se calculara teniendo
en cuenta el coste relativo de fabricar el molde cr y el coste relativo del material del

molde cm con la siguiente formula empirica.

cu =08-¢,+02-¢cp,

7.1. Coste relativo de fabricacion del molde

El coste relativo de fabricacion del molde es resultante de la multiplicacion de
diferentes pardmetros.

Cp=Cp:Cs*Ct

Sin embargo, hay que tener en cuenta diferentes factores para determinar los
anteriores parametros. Para el parametro ¢, depende del tamafio y la complejidad del

molde.

e Tipo de pieza: para calcular si la forma de la pieza es plana o en forma de
caja se toma la siguiente consideracion con las dimensiones del volumen

de la pieza:

Imagen 64: Dimensiones de pieza

Si: L>B>H - i >4 — Formaplana; de lo contrario es caja

60

Entonces: 60>30>15 - 15° 4 — Formacaja

47
Escuela Politécnica Superior de Jaén



ANTONIO JESUS FERNANDEZ RODRIGUEZ

DISENO Y FABRRICACION DE
MOLDE DE ALUMINIO PARA
INYECCION DE PLASTICO

También se conoce, que la pieza que se esta estudiando no tiene ninguna

contrasalida externa en direccion no paralela a la de apertura y cierre del

molde.

Caja

Superficie plana con altura constante.

Tampoco tiene contrasalidas internas.

Contrasalidas externas =0

\

Pieza que se puede generar en solo una mitad del molde.

L= 60 mm

-~

- 2 —3.04]
(1in = 25.4 mm; 100 mm/25.4 mm = 3 9& P
L £ 258 mn 250mm < L < 488mn| L > 480 mm
Nusber Nusber of Nuasber of
External External External
anlc Bn"PLExITv rcuts C Undercuts (5) Undercuts (5)
Hore More More
zerojone |two |than|Zero| one | two |than | zero|/one |than
two two
_g— 1 2 3 4 5 6 : 2 8 9 10
" Part 1.09/]1.23/ 1 1.92/1.65/]t 1.99/|1.83/f2. 07/2.
Parts whose peripheral height “h"-H(J) g
arts
1 di idl surface 1 3.29/3.811/8 451174 77
P:'!' Siada s constan (45) n::r oy 1.37/1 1 1.61/)1 1. 2.13/2. 2 2
F Internal 1
- h.l'( 1. 3 3.33/351V4
I o Part ripheral height from a planar 1. Sy 1 2.19/]2 2.39/)2. 2
R Dividi s.nu e is not constant - or - 2
S parts wit 1anar Dividing Surface(2 2 4
T 1 Parts whose Dividing Surface(2) is 2.3 SX12. 72 2 2 3.13/3.27/B.17/[3.99/3.
n v | planar, pa whose peripheral hei 3
D Pt from a pl-ur dl iding surface is cons nnt 3.1 9 a3 a3l s a 4 97
e Fate fparts grerifheral height from a planar | | 2.98/]3.2 3.69/(3.52/[3.75/3 .09/|4.28/]4.
Dividi n' e not constant - or
6 :2 't. parts wit -planar Dividing &n'acc(Z) 3.74/3.9; 114 5. 5 5
1| 9 Parts whose ou.v Dividing Surface (2 is ] 43/14. 4. 9 4. 4 5.14/15.03/15.27/]5.5
T ,' Hor planar, or parts whose peripheral height s
l; T fro. a planar dividing surface is constant '8 2 188
h U |Facel |Parts whose peripheral Ml’ﬁt 'ru o plmv 5.37/15 5.74(|5.89/]S. 6.13/|6 €.42/]6.43/16.6716.9
tlort Dividing Surfach is const an 6
(lg p.rg parts with a non-vlmar Dlvldln’ &nface(?) (3 6. % 14/8.24/% 37 %
\ + Superficie pl \
- uperticie plana con +
Contrasalidas En una mitad -
altura constante 3 Forma caja

internas =0

Imagen 65: Determinacion del parametro cp

De esta tabla se obtiene el primer pardmetro ¢y, es igual a 1,64. Ahora se puede

calcular el parametro c¢s que es el parametro de complejidad de la cavidad.

rectangulares.
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Number | pgpaity

Feature F“l:':ms per Penalty SMALL PARTS (L« 250 mm)
(m | oeres [Votal Penahy <10 =) Low cavity detad ]
Circular 20< Total Penalty <40 => High cavity detail )
Holes 2n Total Penalty >40 => Very high cavity detail
or Rectangular 4n

: MEDIUM PARTS (250 < L «< 480 mm)
Depressions - _
Irregular 7n l’ Total Penalty <15 => Low cavity detail J

15 < Total Penalty <30 => Moderate cavity detail

lid 30 < Total Penalty <60 => High cavity detail
o Solid 9 n Total Penalty >60 => Very high cavity detail
0sses

Hollow (8) 3n

Non-peripheral ribs and/or 3 LONSE DAMNE L e e
r rib clusterss) n [ Total Penalty «< 20 => Low cavity detail ]

20 < Total Penalty < 40 => Moderate cavity detail

Side Simple (9) 25n 40 < Total Penalty «« 80 => High cavity detail
Total Penalty > 80 => Very high cavity detail
Shutoffs |  Complex (9 45n
Lettering (10) n
Total Cl in = 25.4 mm; 100 mm/25.4mm = 3.94 in)
Penaltv

Imagen 66: Determinacion de las penalizaciones de un molde

La penalizacion seria:

2'n+4-n - 2:144-2=10 — Cavidad de bajo detalle

e El detalle de la figura seria bajo segun el resultado obtenido y se obtiene

el valor unitario para el parametro cs.

Fourth Digit
Without With
Extensive (7) Extensive (7)
External External
Undercuts (5) Undercuts (5)
0 1
Third Cavity Low 0 125
Digit Detail (6) Moderate 1 1.25 1.45
High 2 1.60 175
Very High 3 2.05 2.15

Imagen 67: Determinacion del parametro cs

Por ultimo, sabiendo que la pieza a obtener se desea que tenga un acabado y
tolerancia de nivel medio por lo que para el calculo del pardmetro c¢: se determinara de
la siguiente tabla:
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Sixth Digit
Commercial Tight
Tolerance, T, Tolerance, T,
0 1
Fifth Surface SPI 5-6 0 -
Digit Finish, R, |SPI 34 1 1.00 |
Texture 2 1.05
SPI 1-2 3 1.10

SPI 1 Superficies dpticas

SPI 2 Superficies casi Opticas
SPI 3 Acabado fino

[SPI 4 Acabado medio ]
SP1'5 Acabado basto-medio

CDI & ArshadA hacta

Imagen 68: Determinacidn del parametro ct

Como resultado el valor del parametro c: es unitario, ya se puede calcular el coste
relativo de fabricacion del molde:

CF=CpCsC — Cf=1,64'1'1 - cf=1,64

Este coste significa que la fabricacién del molde con el planteamiento del disefio
de la pieza es un 64% mas cara y dificil de fabricar respecto a un molde sencillo que
se ha tenido como referencia en todo momento y por ello se han utilizado tablas y

ecuaciones en base a la experiencia.
7.2. Coste relativo del material del molde

Este apartado trata de determinar cuanto material serd necesario para fabricar
el molde.

En base a las recomendaciones para el disefio de un molde, se calcularan

diferentes parametros [5]:

e El primero parametro a estudiar sera el ancho del molde Mws, para ello se

tomara Lm como la longitud mas grande de la pieza.
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Punzén

Imagen 69: Dimension minima recomendada Muws

Este valor se calcula con la siguiente formula empirica:

4
3

4
My, = 0,04 - L3, =0,04-60 - Myr = 9,40 mm

En este caso, no estaba definido el ancho del molde, pero habia una restriccion
y era la anchura total del molde que es igual a la suma de dos veces el valor

recomendado mas el ancho de la pieza.

My =2 M,; +Hp =2-940 + 15 - M, = 33,8 mm

El taco disponible en el taller tiene cierto desnivel por lo que se necesita realizar
una operacion de mecanizado para que ambas caras esten paralelas entre si, y
aungue el valor recomendado de ancho del molde sea de 33,8 mm, se fabricara con

un ancho total de 30 mm y por lo tanto ser un valor estandar.

e El segundo parametro sera la distancia minima que debe existir entre la

pared de la figura y la pared del molde.
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Cavidad

Imagen 70: Dimensién minima recomendada Mws

Esta distancia se calcula con la siguiente formula empirica:

1
M,,s = (0,006 - C - H})3

El pardmetro C se obtiene del siguiente gréfico:

0.15

o t/
0.05 1

0 LA AL P P PR Y L1 1 2 oK 2y L

1 1.9 2 25 3 3.5 4 4.5 3
Lm/Hm

Imagen 71: Grafico para la obtencion del parametro C

Para poder entrar en la grafica se necesita hacer la siguiente operacion:
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L _ 60 4 C~0,14
—_— = e d 4
H, 15 ’

Volviendo a la formula anterior, se obtiene la distancia minima que debe haber
entre ambas paredes.
1
M, = (0,006-0,14-15*)3 —> M, =3,49mm

e El tercer parametro que se calculara sera el ancho total del molde con la

siguiente formula.

My=2-Myr+Hy,=2-30+15 —-> M;=75mm

e El cuarto parametro que se tendra que comprobar es la altura H que debe
adquirir el molde.

Pieza , \

Punzén : :?i/

Imagen 72: Dimensién minima recomendada H

Al disponer de un material cilindrico como molde, solo se comprobara la
dimensién mas restrictiva que es el largo de la pieza. Siendo la altura necesaria la

siguiente:

H=Lp+2 My=60+2-349 — H=6698mm

Con este parametro queda comprobado que las dimensiones cumplen
perfectamente, la altura minima necesaria es menor de 75 mm que es el diametro de
molde predefinido.
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e Una vez determinados los anteriores pardmetros ya se puede calcular el

coste relativo del material del molde con la siguiente formula.

M,=2 Mys+Ly) (2-Mys+B,)=(2-349 + 60)-(2-3,49 +30)
M, = 2476,92

Ya se puede entrar en la siguiente gréfica y obtener el valor de Cn.

120 ———T———My=275mm
(.)5100 , B " IM=225mm
e b - - M‘=175mm
185 o b fJV? 4:':,/ £=125mm
s %0 T
§ 6o e e = L Rt
= ’/‘/ —" Ja—
s 40 e e |
oo - e
© 7 2
L 2.0 C/////T/ '
3 = \
& 0.0 r. e | — -+

0 100 200 300 400 500 600

Projected area of the mold base, Mg (x 1000 mm?)

Imagen 73: Determinacién del coste relativo del material

Como resultante el coste relativo del molde es de 1,2 lo que supone un 20% mas

caro que un molde bésico de referencia.

Volviendo al principio del apartado, ya se puede calcular el coste relativo del

molde.

,=08¢+02:¢cpy > ¢,=08-164+02-1,2 - ¢, = 1,55

Esto significa que es un 55% mas costoso de fabricar respecto al molde basico

genérico de referencia.

8. DISENO DEL PROCESO DE MECANIZADO

Una vez que todo esta correcto, ya se puede generar el estudio para el mecanizado

correspondiente a la cavidad y el punzén.
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Sin embargo, gracias al potente software que es Catia es posible generar y simular
el mecanizado del molde, siempre y cuando se introduzcan los parametros correctos.
Se abrird el modulo de mecanizado Machining, y se seleccionard Advanced

Machining.
8.1. Ajuste de parametros

Tanto para la cavidad como el punzén los pardmetros seran idénticos. Se abrira
la lista de procesos, y la pestafia Part Operation para afadir los siguientes parametros

numerados.

Name: | MECANIZADO CAVIDAD
Comments:

No Description

1 No machine selected

e

2 | Default reference machining axis for Part Operation.1

X
L:‘t N

CAVIDAD

&

Geometry I Position Simulation Option Collisions checking

3 sign part selected
S

4 ck selected

W] =]

No fixture selected (for simulation only)

5 Ety plane selected

No traverse box plane selected
No transition plane selected

No rotary plane selected

EA4LNE N

@ 0K | @ Cancel|

Imagen 74: Parametros a modificar

1. Maquina
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En este caso, se selecciona la maquina de cinco ejes. Dentro de la pestafia de

control numérico se seleccionara los posts procesadores y el tipo de cédigo con los

que trabaja el centro de mecanizado disponible en el taller.

e Post Processor: Fagor 8055
e Post processor words table: ICAM_INCH
e NC data type: ISO

Machine Editor

is | s/ A % Join

| 5-axis Machine.1

Comment |

!

Spindle | Tooling | Compensation | Numerical Control |

- Controller Emulator cardemo fidia.ce
| Post Processor fagor8055.lib

| Post Processor words table ICAM INCH.potable

I NC data type IS0 1
NC data format Axis (XY.ZLLK) »
Home point strategy Eox 5
Min interpol. radius I0,0I mm E
Max interpol. radius I 5000mm %
Min discretization step I 1e-004mm E
Min discretization angle lo' 1deg E

3D linear interpol. -
2D circular interpol.

@
3D circular interpol. 0
Helical Interpolation 0

3D Nurbs interpolation 7]

Max machining feedrate [10&00mm_mn

b [

Rapid feedrate I 60000mm_mn
Axial/Radial movement )

9 0K | 9 conce

Imagen 75: Pardmetros maquina
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Con esta seleccion ya estaria elegida la maquina con la que se va a trabajar.

Sistema de referencia
Cavidad o Punzdén

Taco inicial

a M 0D

Plano de referencia

Quedando de la siguiente manera:

Part Operation ? X

Name: MECANIZADO CAVIDAD
Comments:

No Description

5-axis Machine.1

e

Default reference machining axis for Part Operation.1 ]

A
e ™

@ | CAVIDAD |

~ Geometry l Position Simulation |7 Option | Collisions checking I
) I/CAVIDAD/CAVIDAD/CAVIDAD i

/CAVIDAD/CAVIDAD/TACO

No fixture selected (for simulation only)

No traverse box plane selected

No transition plane selected

|
|
|
1 safety plane selected ]
|
|
|

No rotary plane selected

1Z|WEN

@ OK | @ Cancell

—

Imagen 76: Parametros modificados

8.2. Cavidad

Una vez configurado, es cuestion de ir definiendo los parametros del siguiente
arbol de trabajo.
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PP

==
'Dlg] ProcessList

p

L

”«'s}p ProductList

—
J ResourcesList

Imagen 77: Arbol de trabajo cavidad

De manera simultanea a la configuracion de los parametros hay que introducir el
taco inicial con el que se trabajara, que sera de 75 mm de diametro y de 22 mm de
altura. Para ello dentro de la lista de productos, y dentro de donde aparece CAVIDAD,

se aflade un nuevo cuerpo, que se llamara TACO, en el que se disefia.

P.P.R.
LD@ ProcessList

'”«'s}p ProductList

i
J

~ “ﬁ‘» CAVIDAD (CAVIDAD.1)

& N

CAVIDAD

/}‘ ResourcesList

Imagen 78: Nuevo cuerpo afiadido: TACO CAVIDAD
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Por otro lado, sera necesario crear un sistema de coordenadas en el centro del
cilindro a 2 mm por encima de la superficie del taco, este sistema es el que servira
posteriormente para centrar la pieza en el centro de mecanizado. También se genera
un plano paralelo a la cara superior del taco a esa misma cota, que servird como plano

de referencia.

Imagen 79: Plano de referenciay ejes de coordenadas para taco de cavidad

En la lista de procesos y dentro del part operation llamado MECANIZADO
CAVIDAD es donde se iran afiadiendo diferentes operaciones de mecanizado que se
irdn llamando de la siguiente manera.

8.2.1. Operacion de planeado

Habr4d que apoyarse sobre la herramienta (Facing). Y ajustar diferentes
parametros.
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o Estrategia de mecanizado, donde se indicard que la herramienta se
movera helicoidalmente hacia el interior. También se pondrd que la
maxima profundidad de pasada sera de 1 mm, y de esta manera hacer

dos pasadas.

JLANEADO ? %

Name:  |PLANEADO }
s NO Descriptuon J

0 | 268 | A | ARC |

| Move the cursor over a sensitive area.

Tool path style: Inward helical v

Machining | Radial | Axial {l Finishing | HSM |

Mode:| p payimum depth of cut v ?
Maximum depth of cut: [ 1mm E ?
Number of levels: I 1 E ?

—r A

@ OK | Preview | @ Cancel |

Imagen 80: Parametros de estrategia de mecanizado para planeado

e Se afade la superficie a realizar el mecanizado, hasta que aparece en
verde, y como es una operacion de acabado el offset sera de 0 mm.
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’LANEADO ? X

Name: PLANEADO
Comment: | No Description

|0 |le | Ak | 26 |

Move the cursor over a sensitive area.

lOffsetonCheck:Omm Offset on Top : Omm |

Offset on Contour : Omm
Offset on Bottom : Omm

O 8ounding envelope
W~ g
— 9 0k | _Preview | @ Cancel

Imagen 81: Seleccidon de superficie y offset para planeado

e Se selecciona la herramienta, en este caso al ser un planeado sera un

plato de 50 mm de diametro.
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’LANEADO ? X

Name: PLANEADO '1
Comment: | No Description ‘

a0 [ e |0 | 26 |

Comment: [ Face Mill Tool ‘
Tool number: Iz E
’ i
More> > |
[] Display tool at: @ O _]

@ OK | Preview | @ Cancel |

Imagen 82: Seleccién de herramienta para planeado

8.2.2. Operacion de perfilado (Desbaste)

Se hard uso de la herramienta (Roughing), pero se le ajustan diferentes

pardmetros para un primer programa de desbaste.

e Estrategia de mecanizado, con esta herramienta solo sera necesario

elegir la maxima profundidad de pasada que sera de 0,5 mm.
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Name: DESBASTE
Comment: | No Description

S |86 | AeB | A | A0 |

Move the cursor over a sensitive area.

Machining | Radiall Axial IZone | Bottom | HSM | Output |

IMaximum cut depth: [0,5mm E- ?

Variable cut depths... |

L] P38 5‘

@ 0K | Preview | @ Cancel |

Imagen 83: Estrategia de mecanizado para un perfilado de desbaste

e Se afade el perfil a realizar el mecanizado, hasta que aparece en verde,
y como es una operaciéon de desbaste se deja un offset de 1 mm tanto en
las paredes como en el suelo.
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JESBASTE ? x

Name: DESBASTE
Comment: | No Description

A !G;_IWBI!&I%&I

Offset Gro!
Feature: Surfacic Feature.2 v
[ Move the cursor over a sensitive area. }

' Offset on part : 1mm
Offset on check : 1mm

Tool/Rough Stock
Position: On v
Offset (% O): |~i? .
Minimum thickness to machine: | 0,3mm E
Limit Definition
Side to machine Inside
Stop position. On
Offset: Omm
~. MNicrmnnbme - v
L3R ]
- R
- @ OK | Preview | @ Cancel

Imagen 84: Seleccidén de superficie y offset para perfilado

e De igual modo que en el planeado se elige la herramienta, en este caso
al ser un perfilado de desbaste serd una fresa enteriza de 12 mm de
diametro.

e Por ultimo, la configuracion para empezar a mecanizar se realizara en
forma de rampa de 15°. Con una distancia de seguridad de 10 mm y una
distancia de mecanizado de 3 mm.
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JESBASTE ? X

Name: | DESBASTE '\
Comment: | No Description \

N | A | feb | 8 | 20c |

Macro Management

Macro Name Mode
O Automatic Automatic roughin... Ramping
8 Pre-motions Pre-motions.1 Build by user
& Post-motions Post-motions.1 Build by user
Q|@|=

Current Macro Toolbox

Definition | Options l
[[] Optimize retract
Axial safety distance
5 =3
Approach distance: m -
ial saf -

Radial safety distance: 3mm

[ Circular approach

Circular approach radius: [W—E

[[] Engage from outside

Mode Ramping v
I Ramping angle: 15deg l Al

Offset on ramp: Omm =

Ht‘l' ,f\d-’"t‘xt' ‘:(:l lﬂ

Drilling tool diameter -

Drilling tool angle 30deg E l

Nrillina tanl lanath T —

@ OK | Preview | @ Cancel |

Imagen 85: Configuracion de parametros de movimiento de la herramienta

8.2.3. Operacion de perfilado (Acabado)

Ahora se hace un segundo programa de acabado, idéntico al de desbaste solo
gue hay que modificar tres parametros.

e Dentro de la estrategia de mecanizado, tal y como se ha realizado en la
operacion de desbaste, se le dara una distancia maxima de pasada de
0,1 mm porque es una operacién de acabado.

e La seleccion del perfil se realizard como la operacién de desbaste solo
gue se configurara con un offset de 0 mm y obtener el negativo de la figura

con sus dimensiones deseadas.
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e Dentro de la biblioteca de herramientas se selecciona una herramienta

una enteriza de 6 mm de diametro.

8.2.4. Operacion de taladrado (Sujecion)

Para esta operacion sera necesario utilizar la herramienta (Drilling).

e En primer lugar, dentro de la estrategia de mecanizado se ajusta la
distancia minima de 3 mm donde se situara la broca antes del taladrado,

y la distancia offset de 3 mm, para que el taladro pasante se haga por

completo.
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Name: Drilling.3

Comment: | No Description

i) I!.% | 88 |

8 | 82 |

Power: From Tool Assembly v
Approach clearance (A) : [ 3mm 5|
Depth mode : i

By tip (D) e
Breakthrough (B) : | 3mm E

“PTOngE moge

None B
First compensation : 1
Compensation application mode : Output point v
Automatic ROTABL : O
Output CYCLE syntax : (]

@ ok |

=]

Preview | @ Cancel |

¢ X
?
L

Imagen 86: Estrategia de taladros de sujecién

e Se introducen los cuatro agujeros que se desean taladrar y sus medidas

correspondientes.
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rilling.3 ? X

Name: | Drilling.3 \

Comment: : No Description \

' [ ]t | 2 | 8 |

Machining Pattern.3 v

Move the cursor over a sensitive area. ‘

Extension : Through

Top Element
Fixed Axis

Origin offset : Omm | Jump distance : 0Omm

Closest

| ;;27 4 Points

N\
DA

Feature : /CAVIDAD/CAVIDAD/PartBody/Pocket.2/Edge.73:
Diameter : 7mm  Depth : 20mm

[[] Inverse pattern ordering  [[] Machine different depths
[[] Relimit hole origin [J Machine Blind/Through

w9 = *R)

@ OK | Preview | @ Cancel |

Imagen 87: Seleccién de agujeros de sujecidon y sus dimensiones

e De la misma manera que las operaciones anteriores se selecciona una
broca de 7 mm.

8.2.5. Operacion de taladrado (Expulsion)
Esta operacion es idéntica a la operacion de taladrado (sujecién) pero se

cambiaran dos parametros.

e En la seleccion y medidas de los taladros, solo se seleccionara los dos
agujeros correspondientes, y el diametro serda de 5 mm, pero la
profundidad se mantiene igual.
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e Porlo que la herramienta que se utiliza es una broca de 5 mm de diametro.
8.2.6. Operacion de taladrado (Inyeccién)

Por ultimo, se hara el taladro por donde se producira la inyeccion del plastico al
interior del molde. Sin embargo, se mantiene todos los pardmetros a la operacién de
taladrado (sujecion), excepto dos:

e Se selecciona el agujero y las medidas correspondientes de profundidad

y diametro.

Jrilling.7 ré X

Name: Drilling.7 \

Comment: | No Description ‘

Sl | 06g | AsB | A | ARC |

Machining Pattern.7 v

Move the cursor over a sensitive area. ’

Extension : Through Top Element

Origin offset : Omm I Jump distance : Omm
Offset on Check : Omm ~ Fixed Axis

Closest

_

6mm

Feature : /CAVIDAD/CAVIDAD/PartBody/Pocket.1/Edge.72:
Diameter : 6mm  Depth : 1,4mm

[[] Inverse pattern ordering  [[] Machine different depths
[[] Relimit hole origin [J Machine Blind/Through

= |

@ OK | Preview | @ Cancel |

¥
o

Imagen 88: Seleccion del taladro de inyeccidn y sus medidas correspondientes
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e Yaque el agujero sera de 6 mm, se selecciona una herramienta del mismo

diametro como en las operaciones anteriores.

8.2.7. Operacién de ranurado
Se mecanizara un ranurado de 3 mm de ancho y 0,2 mm de profundidad para eliminar el
aire dentro del molde. Se utilizara la herramienta (Profile Contouring).

e Para ello se selecciona las ranuras a realizar. Con una distancia de 1,5 mm de
offset para que la ranura se realice completamente.

Name: ' Profile Contouring.1 ‘

Comment: | No Description

o | 8 | e | B | 8¢ |
Mode * Between Two Planes v

Feature  Ney feature v

| Click to change Bottom

w9 ]

@ OK | Preview | @ Cancel |
|

Imagen 89: Seleccion de las ranuras y offset correspondientes
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e Se selecciona la herramienta enteriza de 3 mm de diametro, como ya se ha
realizado anteriormente.

8.3. Punzén

De igual manera que la cavidad hay que introducir el taco inicial con el que se
trabajara, que sera de 75 mm de diametro y de 25 mm de altura. Para ello dentro de
la lista de productos, y dentro de donde aparece PUNZON, se afiade un nuevo cuerpo,
que se llamara TACO, en el que se disefa.

1 1 PPR.

‘
'D@ ProcessList

Il

-8 ProductList

2 ‘F PUNZON (PUNZON.1)

‘ PUNZON
I xy plane
yZ plane
Z plane
". I‘ Axis Systems
L'ﬁz PartBody
35 TAGO

S |
/)r ResourcesList

Imagen 90: Nuevo cuerpo afiadido: TACO PUNZON

También se crea un sistema de coordenadas en el centro del cilindro a 2 mm por
encima de la superficie del taco, y se genera un plano paralelo a la cara superior del

taco a esa misma cota, que servird como plano de referencia.
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Imagen 91: Plano de referencia y ejes de coordenadas para taco de punzén

En la lista de procesos y dentro del part operation llamado MECANIZADO
PUNZON es donde se iran afiadiendo las mismas operaciones con los mismos
pardmetros que se ha configurado anteriormente para el mecanizado de la cavidad.
Sin embargo, solo se analizaran las operaciones de taladrado por tener aspectos

diferentes.
8.3.1. Operacion de taladrado (Expulsion)

Al contrario que la cavidad, los agujeros de expulsién no se realizaran como
taladrado sino como vaciado utilizando la herramienta (Pocketing), la razon es para
gue no deje la marca conica de la broca, por lo que se realizara con una herramienta

enteriza de mecanizado.

e La estrategia de mecanizado serd helicoidal hacia el centro de la pieza, y
se ajusta con dos pasadas, para que en cada pasada mecanice 1 mm de
profundidad.
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Name: TALADRO 1

Comment: | No Description

A |46 | AeB | A | A7 |

DISENO Y FABRRICACION DE
MOLDE DE ALUMINIO PARA
INYECCION DE PLASTICO

? X

Move the cursor over a sensitive area.

3mm
===

Tool path style: Inward helical

Machining | Radial | Axial | Finishing | HSM |

Mode: \umber of levels v| ?
Maximum depth of cut: I,’,Smm ?
Number of levels: [2 E 2
Automatic draft angle: IOdeg E 7c
Breakthrough: IOmm E Y
L
— S ok | Preview | O Concel |

Imagen 92: Estrategia de vaciado para agujero de expulsién en punzén

e Se seleccionan los agujeros a mecanizar.
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‘ALADRO 1 ? X

Name: TALADRO 1
Comment: | No Description

8 ] '@|'&%|'&I'&CI

Feature:  prismatic machining area.3

Double click to edit Offset on Contour

Offset on Check : Omm Offset on Top : Omm

Bottom : Hard

Offset on Soft Boundary : Omm

Offset on Hard Boundary : Omm
ff Y Open Pocket

Offset on Bottom : Omm Start : Inside

Parameters l

Collision checl:in&..j

!ﬂ, vz Q ﬂ

@ OK | Preview | @ Cancel |

Imagen 93: Seleccidn de los agujeros para expulsiéon en punzén

e La herramienta que se utiliza es de 6 mm de diametro, se selecciona de igual
manera que los anteriores procesos.

8.3.2. Operacion de taladrado (Sujecién)
Como en los taladros de la cavidad. también se utilizara la herramienta (Drilling).

e Sin embargo, estos taladros no son pasantes por lo que solo se afadira la
distancia de seguridad de 1 mm antes de realizar el taladro.
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TALADRO ? X

Name: TALADRO
o Description

0 | AsB | B | 800 |

Powe: From Tool Assembly
Approach clearance (A) : l Jirien E
Depth mode: By tip (DY) o
Breakthrough (B) : I T
Plunge mode: None o

First compensation : 1 >
Compensation application mode : Oxiput pouk vl 2
Automatic ROTABL : O

Output CYCLE syntax : =

= |

@ OK | Preview | @ Cancel |

Imagen 94: Configuracién de distancia de seguridad para los taladros de expulsion del punzén

e Se seleccionan los agujeros y sus medidas correspondientes.

Escuela Politécnica Superior de Jaén



DISENO Y FABRRICACION DE
MOLDE DE ALUMINIO PARA
INYECCION DE PLASTICO

ANTONIO JESUS FERNANDEZ RODRIGUEZ

TALADRO ? X
Name: | TALADRO
Comment: | No Description

8 ]

Machining Pattern.3

b | A | 8¢ |

Move the cursor over a sensitive area.

Origin offset : Omm

Extension : Blind
Offset on Check : Omm

Jump distance : Omm
Top Element
Fixed Axis

Closest

| 4 Points

8mm

N\

S5mm

Feature : /PUNZON/PUNZON/PartBody/Pocket.1/Edge.892
Diameter : 5mm Depth : 8mm

[[] Inverse pattemn ordering (] Machine different depths

[[] Relimit hole origin [J Machine Blind/Through
LI -
e || = 'y
@ OK | Preview | @ Cancel |

Imagen 95: Seleccién de agujeros de expulsion del punzén y sus dimensiones

e Por ultimo, se introduce la broca de 5 mm de diametro de la misma

manera que los anteriores taladros.

8.4. Codigo de mecanizado

En este caso este proceso sera idéntico para la cavidad como el punzon. Lo que
se pretende es generar un cédigo de mecanizado para que el centro de mecanizado
del taller sea capaz de leer y procesar todas las operaciones realizadas anteriormente.
El cédigo a obtener es un cédigo I1SO, para ello se tienen que volver a ajustar algunos

pardmetros. Se seleccionard la pestafia Generate NC Code in Batch Mode.
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24 He

Imagen 96: Generacion codigo 1ISO

El codigo se puede generar por programas o por bloque Part Operation, en este
caso al disponer de una fresadora de 5 ejes, la cual puede cambiar de herramienta
automaticamente, el cédigo se realizara por bloque Part Operation y asi disminuir el

tiempo de no mecanizado.

El tipo de archivo serd& NC Code, también se selecciona la pestafia (for all
selected programs) para que genere un archivo con todos los programas creados. Por
altimo, se tiene que guardar en la carpeta donde esta ubicado el mecanizado del

molde.
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Generate NC Output in Batch Mode ? X
Tool motions | Formatting l NC Code |
DU
Input CATProcess :
[ C:\Usm\AntonW‘.NTOS FAMILI;] _]

Selection I @ Part Operations
Programs
[Part Operation.]

Resulting NC Data
5 NC data type: NC Code v
ne file... % for all selected programs

by program
O by machining operation
Output File:
i3 Store at the same location as the CATProcess
| :CANIZADO\CAVIDAD_Part_Operation_1.CATNCCode | __ |

'S Replace like-named file

CATProcess after NC data generation
"al| 4 Save input CATProcess :

: bm;j
[[] Replace like-named CATProcess
[ Lock operations
[[] Associate output NC file to the program

e
— _Close_|

Imagen 97: Parametros para generar cédigo

Es necesario seleccionar el post procesador que utiliza la maquina del taller,
fagor8055.
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Senerate NC Output in Batch Mode ? X

In/Out | Tool motions | Formatting | NC Code

IMS Post-processor file

fagor2055 v ?]

ormatter

License Upgrade
Install PP Codes

License Diagnostics

— L

Execute |

Imagen 98: Seleccidn post procesador

Se ejecuta y se obtiene un archivo en el que se encuentra el cédigo 1SO.

9. SIMULACION DEL MECANIZADO

El software Catia, aparte de generar el codigo ISO de mecanizado tiene la
posibilidad de realizar una simulacion del mecanizado, y configurar los movimientos
de la herramienta sean los correctos para no chocar con la pieza a realizar. El objetivo

de este apartado es mostrar que el mecanizado esta correctamente definido. Como
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ya estan definidos los programas de mecanizado solo es cuestion de comprobar si

esta correcto.

Name: \FDESBASTE
Comment: ‘ No Description
sEE |0 | Ae | A | 842 |

Move the cursor over a sensitive area,

1

1

|
|

Machining | Radial | Axial | Zone | Bottom | HSM | Output |

Machining mode: By Area v | Outer part and pock v ?
Tool path style: Helical v
[ Distinct style in pocket Helical

Machining tolerance: 0,1mm ?
Cutting mode: Climb v ?
Helical movement: Both vl ?

[C] Always stay on bottom  ?

4 Part contouring  ?
Fully engaged tool management: None ol 2

|z

S

@ 0K | Preview | @ Cancel

Imagen 99: Simulacién del programa

Se muestra los diferentes programas de mecanizado realizados por la fresadora.
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Imagen 100: Simulacion del desbaste en cavidad

Imagen 101: Simulacion del acabado en punzén
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Imagen 102: Simulacién del desbaste en punzén

Imagen 103: Simulacion del acabado en punzén

10. EJECUCION DEL PROCESO DE INYECCION

En este apartado se redactaran las pautas que habria que seguir para realizar la
inyeccién en un molde de aluminio, ya que previamente se ha estudiado la viabilidad

de la pieza de plastico y la fabricabilidad del molde.
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10.1. Fabricaciéon de molde

Antes de realizar el mecanizado, se necesitaria realizar unas operaciones
previas al taco de aluminio, seran unas operaciones con un torno manual para limpiar

las caras y la superficie cilindrica.

Imagen 104: Torno manual [5]

Se utilizaran las herramientas recomendadas por el fabricante SANDVICK, que
ajustard todos los parametros de corte con la herramienta éptima dependiendo la
operacion a realizar. Se adjunta ANEXO Il (1. TORNEADO) donde aparece la hoja de

procesos para el torno donde se explica en detalle el proceso que habria que seguir.

El cddigo ISO obtenido permite fabricar el molde en un centro de mecanizado.
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Imagen 105: Centro de mecanizado [6]

De la misma manera que las operaciones de torno, para las operaciones de
mecanizado se adjunta el ANEXO Il (2. CAVIDAD) y ANEXO Il (3. PUNZON)
perteneciente a las hojas de procesos de la cavidad y del punzon.

10.2. Pruebas de inyeccién

Después del proceso de mecanizado habria que comprobar que las dimensiones
del molde fueran las correctas y modificar algunos defectos del molde en una

fresadora manual para adaptarlo completamente al inyector.

La necesidad de una nueva operacion de refrentado para realizar una ranura de
54 mm de diametro al punzén ya mecanizado y mejorar la fase de la inyeccion. Esta
operacion esta detallada en los ANEXO 1l (1. TORNEADO) dentro de la hoja de
procesos de torno.
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Imagen 106: Ranurado de inyectora

Imagen 107: Inyectora del taller

10.3. Valoraciéon de resultados
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Una vez fabricada la pieza mediante el proceso de inyeccion habria que volver
a comprobar que las dimensiones coinciden con las del disefio inicial, también se
podria hacer una comparacion de aspecto con el prototipo realizado con la impresion
3D.

La fabricacion aditiva tiene un problemay es cuando la base de la pieza empieza
a curvarse hacia arriba, y se produce cuando hay mucha diferencia de temperatura
entre cada capa, conocido como efecto warping.

Imagen 108: Efecto warping

Por lo tanto, para la fabricacion de un prototipo es muy Uutil la tecnologia de
impresion 3D pero cuando se quieren un cierto volumen de piezas, la inyeccién es la

manera mas efectiva y rapida.

11. CONCLUSIONES

El proceso para disefar y fabricar un molde para la fabricacion de una pieza de
plastico por inyeccion es un proceso laborioso que conlleva mucho tiempo de analisis
para el disefio y configuracion de varios procesos de fabricacion como es la fabricacion

aditiva, el mecanizado y la propia inyeccion.

Los softwares CAD/CAM utilizados en este TFG son adecuados para el disefio,
configuracion y simulacion de procesos. El médulo de disefio de CATIA para el disefio
geomeétrico de la pieza y molde, el software MoldFlow para la inyeccion, el software
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CURA para la fabricacion aditiva por FDM, y el médulo de mecanizado de CATIA para

el proceso de mecanizado del molde.

El uso de software CAD/CAM permite configurar y simular los procesos de
fabricacion antes de ejecutarlos, por lo que permite corregir errores de disefio sin coste

alguno en la fase de disefio.

La fabricacion aditiva es un proceso de fabricacidon idonea para la generacion
de prototipos fisicos no funcionales que permiten la comprobacion de la geometria de
las piezas antes de realizar la costosa inversion de que supone la fabricacion del

molde.

Realizar un estudio de coste relativo de un molde ayuda a establecer una
relacion entre la complejidad de la pieza y el coste del molde, pudiendo ser buena

herramienta para simplificar disefios complejos.

Uno de los propésitos de este TFG era fabricar fisicamente el molde, el cual
actualmente se encuentra en proceso de fabricacién. Pero por diversos problemas
ajenos a mi voluntad no se ha podido culminar en la fecha de terminacion de este
TFG.
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1. TORNEADO MOLDE DE ALUMINIO PARA
INYECCION DE PLASTICO

1. Datos de partida

Pieza en bruto:

Diametro: 100 mm  Altura: 100 mm
PIEZA 3D

Material a mecanizar:
Aleacion de aluminio AA2024

PUNZON

CAVIDAD
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2. Hoja de Procesos

HOJA DE PROCESOS \
P A 2 H . . .
30 DENOMINACION Parametros de corte HTA Observaciones Croquis de pieza mecanizada
Desbaste
]
n [rpm] T I
£
a € o | Serealiza dos pasadas de 1.5 mm de
1 | REFRENTADO [mm/min] 0,632 g z profundidad cada una para limpiar
S ; una de las caras del taco.
p [mm] 3 3 <
£ O
= g
v [m/min] 1210
Desbaste
Se realiza un perfilado para limpiar la
n [rpm] & S | superficie, con la misma herramienta
- f de desbaste.
£ X
y 0,632 £S | serealizans das de 1,79
(o]
2 PERFILADO [mm/min] ) 33 e realizan siete pasadas de 1,
o mm.
£ o
12,5 3 L, .
P mm} 8 & | Solo se limpiard 80 mm de longitud
a2 porque se necesitan 20 mm para la
v [m/min] 1210 sujecion en el plato de garras.
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ANEXO II: HOJA DE PROCESOS

DISENO Y FABRRICACION DE

1. TORNEADO MOLDE DE ALUMINIO PARA
INYECCION DE PLASTICO
HOJA DE PROCESOS
opP < . . . . .
Ne DENOMINACION Parametros de corte HTA Observaciones Croquis de pieza mecanizada
Acabado “'aé
c &
8 d .
n [rpm] £s Se rea!hza un tronzado para generar
€ O | lacavidad con unancho de 22mmy
. ? § un didmetro de 75 mm. Que estara
3 TRONZADO 0,1 S 9 listo para introducirlo en la
[mm/rev] € o
< S fresadora.
=3
C 1
p [mm] -g % Se utilizara la herramienta disponible
© 8 en el taller.
v [m/min] 1510 2
Acabado “'a:a'
c &
8 Jd .
n [rpm] £s Se realiza un segEJndo tronzado para
1) generar el punzén con un ancho de
] ‘2 § 25 mm vy un didmetro de 75 mm.
4 TRONZADO . 0,1 S © | Que estara listo para introducirlo en
[mm/min] [-=)
< S la fresadora.
=3
c [
p [mm] -% %. Se utilizara la herramienta disponible
® 8 en el taller.
v [m/min] 1510 2
HOJA DE PROCESOS
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ANEXO II: HOJA DE PROCESOS
1. TORNEADO

DISENO Y FABRRICACION DE
MOLDE DE ALUMINIO PARA
INYECCION DE PLASTICO

oP

Croquis de pieza mecanizada

Ne DENOMINACION | Parametros de corte HTA Observaciones
Desbaste 3
o UNA VEZ MECANIZADO EL PUNZON
© T (OPCIONAL)
n [rpm] c %.
5 REFRENTADO EN a 0.632 é % Se realiza una pasada de 1,5 mm de
PUNZON [mm/min] ’ ?U S | profundidad para realizarle una
5 S | endidura y que pueda apoyarse en la
p [mm] 3 ke inyectora.
-
v [m/min] 1210 Didmetro de cogida es de 54mm.
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2. PUNZON MOLDE DE ALUMINIO PARA
INYECCION DE PLASTICO

1. Datos de partida

Pieza en bruto: N OTA:

Didametro: 75 mm  Altura: 22 mm
Material a mecanizar: Las paredes mecanizadas son perfiles que tienen un desmoldeo de 32, por tanto,

Aleacién de aluminio AA2024 hay que tener en cuenta esto a la hora de mecanizar. Excepto los taladros

Pieza 3D
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2. Hoja de Procesos

HOJA DE PROCESOS

35 DENOMINACION | Parametros de corte HTA Observaciones Croquis de pieza mecanizada
Desbaste §
§
n [rpm] 1550 £
n
c o
S g
ad 0.15 £ o Se realiza dos planeados de 1 mm
1 PLANEADO [mm/min] €9 de profundidad cada uno, de fuera
§ ::’ hacia el centro
[]
p [mm] 1 o =
%
o
S
v [m/min] 122 ©
a
Desbaste c
S
n [rpm] 3450 £ Se realiza un cajeado que tiene un
E perfil de 39, se van realizando
a pasadas de 0,5 mm de
ad 9 8 | profundidad, hasta mecanizar 5
. (%] ~
cAlEADO con | [mm/min] g | mm
2 PERFIL s 298
° o EN TODOS LOS PERFILADOS DE
p [mm] 0,5 o 3 | DESBASTE SE DEJA UN OFFSET DE 1
'QC, MM EN LA PARED Y DE 1 MM EN
4gj:'; LA BASE, PARA TERMINARLO EN EL
v [m/min] 130 § ACABADO
|_|L_
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ANEXO II: HOJA DE PROCESOS

DISENO Y FABRRICACION DE

2. PUNZON MOLDE DE ALUMINIO PARA
INYECCION DE PLASTICO
HOJA DE PROCESOS
ﬁf Dil\é?éN'::N Parametros de corte HTA Observaciones Croquis de pieza mecanizada
£
Desbaste £
S Se realiza un cajeado que tiene un perfil
c 0 lizand das de 0,5
n [rpm] 3450 o de 39, se van realizando pasadas de 0,
A S mm de profundidad, hasta mecanizar 5
CAJEADO N mm
ad Q94
3 CON . T C
[mm/min] V5 o
o O
PERFIL 'g EN TODOS LOS PERFILADOS DE DESBASTE
(mm] 05 ne 5 SE DEJA UN OFFSET DE 1 MM EN LA
P ’ £ PARED Y DE 1 MM EN LA BASE, PARA
g TERMINARLO EN EL ACABADO
(%]
H (0]
v [m/min] 130 2
S
Acabado O
£
£
(o]
n [rpm] 6000 % o | Serealiza un cajeado que tiene un perfil
3 Q| de3¢ lizand dasde0,1
CAJEADO ® S e 39, sevan ref:] izando pasadas ‘e ,
a CON a © & 3 mm de profundidad, hasta mecanizar 7
. o o
pERFIL | [Mm/min] v 3 mm
5
p [mm] 0,1 ‘923
C
(]
©
v [m/min] 113 o
e
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HOJA DE PROCESOS

opP DENO,M IN Parametros de corte HTA Observaciones Croquis de pieza mecanizada
N2 ACION
Acabado €
£
(o]
o
n [rpm] 6000 -§ o | Se realiza un cajeado que tiene un perfil
o o o ;
CAJEADO 8o o de 39, sevan reéllzando pasadas c!e 0,1
5 CON ad o ¥ S | mm de profundidad, hasta mecanizar 7
. U o uwn
pERFIL | [Mm/min] T gg|mm
g3
p [mm] 0,1 £
(]
a
Q
v [m/min] 113 e
Desbaste €
£
(o]
o
n [rpm] 6000 -§ o | Se realiza un cajeado que tiene un perfil
e o o i
CAJEADO g o O de 39, se van reéllzando pasadas d.e 0,1
a & ¥ o | mm de profundidad, hasta mecanizar 7
6 CON [mm/min] 35S | mm
PERFIL e 35
N S
p [mm] 0,1 £
Q
a
. 9]
v [m/min] 113 i
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DISENO Y FABRRICACION DE

2. PUNZON MOLDE DE ALUMINIO PARA
INYECCION DE PLASTICO
HOJA DE PROCESOS
OP | DENOMIN , . . . .
p Parametros de corte HTA Observaciones Croquis de pieza mecanizada
Ne ACION
S
Acabado I Se realiza 4 taladros pasantes simétricos,
£ las cotas se adjunta al final del
o)
n [rpm] 500 3 documento, con una brglca de D7 mm,
@ hay que tener precaucién al pasar la
£ far | |
TALADRAD ad = g broca para no dafiar la mesa de la
7 . A fresadora.
0] [mm/min] L N
©
2 El tocho a taladrar es de 20 mm, se
p [mm] 23 % afiaden 3 mm para asegurar que sea
Q0 pasante
3
v [m/min] 11 o
o
S
Acabado I Se realiza 2 taladros pasantes simétricos,
g las cotas se adjunta al final del
0
n [rpm] 500 3 documento, con una brf)Ica de D5 mm,
@ hay que tener precaucién al pasar la
£ E broca para no dafiar la mesa de la
TALADRAD a v g
8 . () fresadora.
0 [mm/min] 9 L
O
2 El tocho a taladrar es de 20 mm, se
p [mm] 23 % afiaden 3 mm para asegurar que sea
Qo pasante
3
v [m/min] 7,85 o
o
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2. PUNZON MOLDE DE ALUMINIO PARA
INYECCION DE PLASTICO
HOJA DE PROCESOS
OP | DENOMIN i . . . .
p Parametros de corte HTA Observaciones Croquis de pieza mecanizada
N2 ACION
je] Se realiza 1 taladro pasante, las cotas se
Acabado I adjunta al final del documento, con una
g broca de D6 mm, hay que tener
n [rpm] 500 2 precaucién al pasar la broca para no
§ dafiar la mesa de la fresadora.
£ E
TALADRAD
9 0 [mn'?/dmin] é E El tocho a taladrar es de 20 mm, se
‘IU (a] afaden 3 mm para asegurar que sea
2 pasante.
p [mm] 23 ‘o
% ESTE TALADRO SERA EL PUNTO DE
Vv [m/mm] 9’42 § INYECCION
o
£
£
Acabado e
o Se realiza un cajeado de 0,1 mm de
6000 E = profundidad para eliminar todo el aire
n [rom] § < g que pueda quedar dentro del molde con
10 | CAJEADO a < c 1 una broca de D3 mm. Las cotas se
[mm/min] © 8 Sr adjuntan al final del documento.
N v
p [mm] 0,1 £
(]
a
v [m/min] 56,5 o
[N
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INYECCION DE PLASTICO

1. Datos de partida

Pieza en bruto: N OTA:

Diametro: 75 mm  Altura: 25 mm
Material a mecanizar: Las paredes mecanizadas son perfiles que tienen un desmoldeo de 32, por tanto,

Aleacién de aluminio AA2024 hay que tener en cuenta esto a la hora de mecanizar, excepto los taladros

Pieza 3D
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2. Hojade Procesos

HOJA DE PROCESOS

P < . . . . .
go DENOMINACION Parametros de corte HTA Observaciones Croquis de pieza mecanizada
Desbaste »
i)
o
n [rpm] 3450 £
LN
c O
8 o
aq [mm/min] £ 5 Se realiza dos planeados de 1
1 PLANEADO € S | mm de profundidad cada uno,
R | de fuera hacia el centro
c Y
p [mm] 0,5 o 2
[
©
o
o
v [m/min] 130 ®
o
Desbaste
E Se realiza un perfilado, en el
n [rpm] 3450 ~ que se dejard unaisleta en el
E' centro, se van realizando
£ 8 | pasadas de 0,5mm de
m N . .
aq [mm/min] 2 X profundidad, hasta mecanizar
Qwn | 5mm
2 PERFILADO g P
T <
© EN TODOS LOS PERFILADOS DE
g v DESBASTE SE DEJA UN OFFSET
S DE 1 MM EN LA PARED Y DE 1
) 3 MM EN LA BASE, PARA
v [m/min] 130 2 TERMINARLO EN EL ACABADO
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ANEXO II: HOJA DE PROCESOS

DISENO Y FABRRICACION DE

3. PUNZON MOLDE DE ALUMINIO PARA
INYECCION DE PLASTICO
HOJA DE PROCESOS
ﬁf DENOMINACION ParaToerttLos ge HTA Observaciones Croquis de pieza mecanizada
Desbaste E
S o Se realiza un perfilado, en el que se
nlrom] | 3450 a Q | dejara una nueva isleta, realizando
§ N | pasadas de 0,5 mm de profundidad
. ﬁ 2 | hasta mecanizar 5 mm
3 PERFILADO [mm/“min] 3
'z :’: EN TODOS LOS PERFILADOS DE
o bt DESBASTE SE DEJA UN OFFSET DE 1 MM
plmm] | 05 | 2 & | ENLAPARED Y DE 1 MM EN LA BASE,
g PARA TERMINARLO EN EL ACABADO
[%)
H (]
v [m/min] | 130 2
Desbaste E
S o Se realiza un perfilado, en el que se
nlrpm] | 3450 % I~ dejard una isleta en el centro, se van
E o realizando pasadas de 0,5 mm de
3 ﬁ L profundidad, hasta mecanizar 3 mm
4 PERFILADO | o ] ° 3
': :‘2 EN TODOS LOS PERFILADOS DE
= bt DESBASTE SE DEJA UN OFFSET DE 1 MM
plmml | 05 | 2§ | ENLAPARED Y DE 1 MM EN LA BASE,
z PARA TERMINARLO EN EL ACABADO
[%]
v [m/min] | 130 E
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ANEXO II: HOJA DE PROCESOS

DISENO Y FABRRICACION DE

3. PUNZON MOLDE DE ALUMINIO PARA
INYECCION DE PLASTICO
HOJA DE PROCESOS
oP - Parametros de . . . .
Ne DENOMINACION — HTA Observaciones Croquis de pieza mecanizada
Acabado 1S
S
o
S 8 Se realiza un perfilado de acabado con
nlrom] | 6000 | 8 & .
E S | nueva herramienta, en el que se
3 § 2 | repasard la primera isleta, realizando
5 PERFILADO [mm/dmin] g 2 pasadas de 0,1 mm de profundidad
© o+ | hasta mecanizar 6 mm
£%
(]
p [mm] 01 ?, § La primera isleta ya estaria con las
© dimensiones deseadas
v[m/min] | 113 E
Desbaste £
S
(G
0o . )
nlrpm] | 6000 o Q | Serealiza un perfilado de acabado con Ia
E S | misma herramienta, en el que se
3 § L repasara la segunda isleta, realizando
6 PERFILADO [mm/min] o 2 pasadas de 0,1 mm de profundidad
@ :2 hasta mecanizar 6 mm
£%
(]
p [mm] 1 ‘é § La segunda isleta ya estaria con las
© dimensiones deseadas
. 4]
v[m/min] | 113 &
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v[m/min] | 113

La tercera isleta ya estaria con las
dimensiones deseadas

3. PUNZON MOLDE DE ALUMINIO PARA
INYECCION DE PLASTICO
HOJA DE PROCESOS
oP 2 Parametros de . . . .
Ne DENOMINACION — HTA Observaciones Croquis de pieza mecanizada
Desbaste 5
(8]
;
n[rpm] | 6000 © Se realiza un perfilado de acabado con la
5 § misma herramienta, en el que se
ay E o repasara la tercera isleta, realizando
Q0
. 1 fundi
7 PEREILADO [mm/min] § g pasadas de O{ mm de profundidad
g hasta mecanizar 4 mm
T
p [mm] 0,1 ] g
:CT_.'J —
c
(]
@
(O]
i
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HOJA DE PROCESOS
gf DENOMINACION Para:'loerttreos ge HTA Observaciones Croquis de pieza mecanizada
Acabad =
cabado £
(o]
%8
n(rom] | 6000 | & & | Serealizan dos pocket de 2
g3 :
2 3 mm de profundidad y un
Q ./
aq < o didmetro de 7 mm.
P ET
8 ocK [mm/min] ¥ X | Las cotas se adjuntan al final
RN del documento.
p [mm] 2 £s
o ©
a
v[m/min] | 113 ,_qf
Desbaste g
(o]
ao
n [rpm] 500 0 S Se realiza 4 taladros ciegos
§ N simétricos, las cotas se adjunta
3 @ n al final del documento, con
9 TALADRO . S 2 | unabroca de D5 mm.
[mm/min] v 3
o LN
m 'i"—.
N 2 | profundidad del taladro es de
p [mm] 8 % § 8 mm.
(O]
a
H (O]
v[m/min] | 11 =2
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