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Resumen

En el presente proyecto se realizara el disefio de un molde de inyeccidn para un
protector de circuitos electrénicos. Con este molde se pretende realizar una produccion de
100.000 unidades anuales.

El molde se disefara para asegurar el correcto llenado, dimensiones y la realizacién de
las contrasalidas de dicha pieza. Ademads de la realizaciéon de una dptima refrigeracién y punto
de inyeccién, asi como de una eficaz expulsion, con la finalidad de obtener los mejores
acabados. Para ello se hara uso de los siguientes softwares Moldflow y ANSYS.

PALABRAS CLAVE

Molde, Disefio, Inyeccién, Protector.

Resum

En el present projecte es realitzara el disseny d’un motle d’injeccié per a un protector
de circuits electronics. Amb este motle es pretén realitzar una produccié de 100.000 unitats
anuals.

El motle es dissenyara per a asegurar el correcte ompliment, dimensions i la realitzacio
de les contraeixides de la dita pega. A més de la realitzacié d’'una optima refrigeracid i punt
d’injeccid, aixi com d’una eficag expulsid, amb la finalitat d’obtindre els millors acabats. Per a
aixo es fara us dels seglients programs Moldflow y ANSYS.

PARAULES CLAU

Motle, Disseny, Injeccio, Protector.

Abstract

In this project, the design of an injection mold for an electronic circuit protector will be
carried out. With this mold it is intended to achieve a production of 100.000 units per year.

The mold will be designed to ensure the correct filling, dimensions, and the realization
of the undercuts of said piece. In addition to the realization of an optimal cooling and injection
point, as well as an efficient expulsion, in order to obtain the best surface finishes. For this, the
following software Moldflow and ANSYS will be used.
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Memoria

1. Objeto del proyecto

1.1. Caracter académico
El fin de este trabajo es demostrar los conocimientos y habilidades adquiridos por el
alumno, durante la realizacidn del Grado en Ingenieria Mecanica.

1.2. Caracter técnico
En este trabajo se va a desarrollar el disefio de un molde para una maquina de
inyeccion. En concreto, se realizard un molde para un protector de circuitos electrdnicos.

2. Justificacion del proyecto

El fabricante ELATE S.A requiere de una pieza que proteja una placa de circuito
electrénico, para poder satisfacer su necesidad de 100.000 unidades de esta pieza al aiio se
requiere el uso de un molde para maquina de inyeccién. Por eso, a lo largo de este proyecto,
se desarrollara el disefio tanto de la pieza como del molde de inyeccién para su posterior
fabricacion.

3. Metodologia
Los pasos a seguir, a lo largo del proyecto, una vez se tienen claros los requerimientos
del cliente, serdn:

1. Realizar el disefio de la pieza teniendo en cuenta los requerimientos y
comprobaciones.

2. Realizar el disefio de molde teniendo en cuenta las restricciones y
comprobaciones.

3. Seleccién de materiales.

4. Simulacion y analisis de esfuerzos y de inyeccion.

5. Creacion de planos y presupuesto

4. Pliego de condiciones

El objetivo principal del pliego de condiciones es plasmar todos los requerimientos y
restricciones que se deben aplicar al disefio, tanto de la pieza como del molde. Este proyecto
se puede dividir en dos secciones; los requisitos para la pieza y los requisitos para el molde.

4.1. Requerimientos pieza
Los requerimientos que debe de cumplir la pieza son:

-Encajar con la base del circuito mediante un sistema de anclaje.

-Poseer de aberturas para ventilacion por posible calentamiento del circuito
electrénico.

-Debe resistir las cargas del montaje y desmontaje de esta.
-Debe incorporar una hendidura para colocar una chapa informativa.

-El material en que se realice tendrd que ser aislante y no dejar pasar el agua.
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-Las restricciones de material y dimensiones de pieza se recogen en la norma UNE-EN
61797-1.

4.2. Requerimientos molde
- El molde debe de soportar la fuerza de cierre ejercida por la maquina.

- Debe asegurar el completo llenado de la pieza y proporcionarla sin necesidad de
realizar operaciones posteriores de acabado.

- Debe proporcionar una extraccién éptima y completa de la pieza sin dejar marcas.

-El centro de la refrigeracién del molde tiene que estar a una distancia de la pieza del
doble del diametro de la conduccion.

5. Estado del arte

5.1. Concepto de alojamientos para placas de circuitos electrénicos

Los alojamientos para estas placas son recubrimientos para dicho circuito que lo
protegen contra el desgaste, rotura o la manipulacion, sirven de aislante y proteccion, ademas
proporcionan una solucién de montaje sencilla.

llustracion 1: Alojamiento circuito electrénico

Por norma general, este tipo de alojamientos suele fabricarse de materiales como
resinas de fibra de vidrio reforzada, ceramica, plastico, teflédn u otros polimeros. Suelen
constituirse por una base y una tapadera. Su forma y dimensiones dependeran de los
requerimientos de montaje y de la forma de circuito que deba alojar.
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5.2. Concepto de molde para maquina de inyeccién de plastico

El molde de inyeccion es la parte de la maquina que contiene la forma de la pieza que
se va a realizar, es parte imprescindible para realizarla. Su principal labor es obtener y
distribuir el material plastico, previamente fundido, para formar la pieza y, después de ser
enfriada, expulsarla ya moldeada.

llustracion 2: Molde de inyeccion de pldstico

Los moldes se realizan en acero, hay una gran variedad de este tipo de materiales,
pero las caracteristicas que deben cumplir para la fabricacién de los moldes son las siguientes:

1.

N

o kW

Resistencia a temperatura, abrasidon y compresion.

Condiciones aceptables para su manipulacion: mecanibilidad, troquelado en frio y
capacidad al temple.

Capacidad para pulido.

Deformacion reducida.

Buena conductividad térmica y resistencia quimica.

Tener un tratamiento térmico sencillo.

LIDIA MIRO ZAMORA Pagina 11 de 93



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

5.3. Concepto bebedero y camara caliente

El bebedero es la pieza de enlace entre la boquilla de inyeccion y el molde. A través de
esta pieza, el material fundido fluye desde la boquilla hasta la linea de particion o de los

canales de distribucidn, llenando asi la forma de la pieza.

llustracion 3: Bebedero

Esta pieza tiene un orificio en forma cdnica en su interior, que es un poco mas ancho
en el extremo mas cercano al interior del molde. Tiene esta forma para que asi sea mucho mas
facil la extraccién del material que, normalmente, se queda adherido a la pieza o a los canales

de distribucién, cuando el molde realiza varias piezas a la vez.

k1

2

Rz25 -

. 04

O

P 4
\ 2222772

R

d2 k6

d3 g6

+0,5 +0,15
[1+0,2 k1+0,05

(&

llustracion 4: Bebedero en seccion
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5.4. Concepto correderas

Las correderas son piezas del molde que se utilizan para poder realizar las
contrasalidas en una pieza. Las correderas se abren de en un sentido distinto a la apertura

normal del molde para, asi, facilitar la creacidon de formas mdas complejas en la pieza y su
posterior expulsion.

llustracion 5: Corredera de molde

5.5. Concepto de expulsion

La expulsidn se realiza cuando el proceso de enfriamiento de la pieza termina, el

sistema de expulsién aplica una fuerza a la pieza para separarla del molde. Este tipo de sistema
puede ser accionado mecdnica, hidraulica o neumdaticamente.

<~ — <= Pernos de
- I ex,bulsu_m

llustracion 6: Expulsion

Existen diferentes tipos de expulsidon que se explicaran posteriormente.
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5.5.1. Expulsiéon mediante expulsores

Este sistema es uno de los mas sencillos y, es especifico para cada molde y pieza. Este
sistema se forma por un conjunto de pernos que rodean la pieza para luego expulsarla. Los
expulsores pueden ser: de cabeza cilindrica, tubulares, de retroceso, laminares o mechados.

Expulsor Expulsor Expulsor

& P
cabeza de laminar mechado tubular

cilindrica

retroceso

0

(axp) {7

1.50-2.50

1.50-2

c+2) minimg

(c+2) minimg

05
0 o o0

llustracion 7: Tipos de expulsores

El inconveniente principal de este sistema es que deja marcas en la pieza, estas que
variaran segun la forma de los expulsores. Otro inconveniente es que, si no estan
correctamente posicionadas, podrian deformar la pieza al aplicar la fuerza de expulsién.

La gran ventaja es que es muy sencillo y ademas es muy econémico.

5.5.2. Expulsion mediante placa expulsora

Este tipo de expulsion, se basa en una placa que bordea la pieza y la expulsa en
conjunto. Se utiliza cuando no hay espacio para poner los expulsores o porque no se quiere
dejar marcas en la pieza. Este sistema se acciona con la expulsién normal de la propia maquina
donde se introduzca el molde, o mediante tirantes en la apertura del mismo.

: expulsora
|

llustracion 8: Placa expulsora
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5.6. Meusburguer

La casa Meusburguer es una casa alemana que proporciona componentes estandar o
normalizados para los moldes. Esta casa proporciona elementos como placas, guias, casquillos,
expulsores, tornillos, bebederos, cdmaras calientes, etc. Los elementos que formardn el molde
de este proyecto seran de la casa Meusburguer.

meusburger

llustracion 9: Casa Meusburguer

6. Disefio de pieza

6.1. Estudio de mercado

Existen diferentes fabricantes para este tipo de piezas. Cada uno de ellos las realiza de
una forma diferente. A continuacidn, se exponen algunos de ellos.

Desinek

Esta es una empresa que se dedica a la elaboracién personalizada de carcasas para
circuitos electronicos, especialmente fabricadas en poliuretano. Es decir, esta empresa no
tiene un modelo a seguir, sino que realiza las piezas segun los requerimientos de sus clientes,
aunque tiene una opcién para carcasas semi-personalizadas.

DE

llustracion 10: Desinek
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Direct Industry

Esta es una pagina web que recoge a 18 empresas diferentes, que realizan unos
modelos estandar de carcasas para circuitos electrdnicos. En esta pagina, se puede encontrar
una gran variedad, tanto de disefios como de materiales. Hay cajas realizadas de materiales

pldsticos como de materiales metdlicos, asi como disefios mas conservadores o disefios mas
modernos y estéticos.

llustracion 11: Direct Industry

Weidmuller

Esta es una empresa que realiza productos estandar y también soluciones
personalizadas. Esta empresa se compone de una gama de productos en la que se incluyen
carcasas modulares, carcasas pequefias y carcasas de perfil.

Carcasas para componentes:

s ol

Carcasas perfiladas:

x
A
4
2

\
o

n

|
e
(R
i
i

llustracion 12: Weidmiiller
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Todoelectrénica

Todo electrénica es una empresa que se dedica a la fabricacidn de carcasas y cajas
para circuitos electrdnicos. Estas estan disefiadas para proteger y encapsular los kits y placas
electroénicas.

:~1£DDELECTR G NICH

Desde 1987

lustracion 13: Logo

Esta empresa no proporciona soluciones personalizadas, por lo tanto, ofrece multiples
modelos de carcasas y de medidas estandar, con el fin de ajustarse a las necesidades de sus

clientes.
o =
. E”
- :-
Caja Para Modulo Aprox. 40... Caja Para Médulo, 40x40x13 Mm Caja Miniatura Para Modulo... Caja Para Modulo Rayada 70...
rencia ) Referen

llustracién 14: TODOELECTRONICA

6.2. Seleccién de material

Para este tipo de carcasas, el material con el que deben ser fabricadas viene
establecido seglin normativa, en concreto la norma UNE-EN 61797-1. La norma establece que
el material debe ser polimero termoplastico, de los cuales se recomiendan:

1. Poliamida PA6yPAG6.6
2. Polibutileno tereftalato PBTP
3. Polietileno tereftalato PETP

A continuacidn, se exponen las caracteristicas de los materiales que se recomiendan
en la normativa sobre carcasas para circuitos. Las caracteristicas de todos los materiales han
sido obtenidas del programa CES EduPack con la finalidad de hacer una comparativa entre
ellas.
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6.2.1. Poliamida PA 6

IComposition overview
ICompositional summary ()

(NH(CH2)5C0)n + glass filler
IMaterial family ® Plastic (thermoplastic, semi-crystalline)
Base material ® PA6 (Polyamide/nylon 6)
% filler (by weight) ® 30 %
Filler/reinforcement ® Glass

Filler/reinforcement form ® Short fiber (<5mm)
IAdditive ® Flame retardant
Polymer code ® PA6-GF30-FR

Composition detail (polymers and natural materials)
Polymer ® 55 - 65 %
IFlame retardant @ |E5 - 15 %
Glass (fiber) ® 30 %
Price
Price ® *338 - 403 EUR/kg
Price per unit volume @® *5.17e3 - 6.293 EUR/mA3
Physical properties
Density @® *153e3 - 1.56e3 kg/mA3

echanical properties
‘oung's modulus ® 6.8 - 848 GPa

llustracion 15: Caracteristicas Poliamida PA 6

6.2.2. Poliamida PA 66

Composition overview
Compositional summary (&)

(NH-(CH2)6-NH-CO-(CH2)4-CO)n + glass filler + flame retardant additives
Material family ® Plastic (thermoplastic, semi-crystalline)
Base material ® PA66 (Polyamide/nylon 66)
% filler (by weight) ® 30 - 33 %
Filler/reinforcement ® Glass
Filler/reinforcement form ® Short fiber (<5mm)
Additive ® Flame retardant
Polymer code ® PA66-GF30-FR
Composition detail (polymers and natural materials)
Polymer ® 52 - 65 %
Flame retardant @® =5 - 15 %
Glass (fiber) ® 30 - 33 %
Price
Price ® *363 - 445 EUR/kg
Price per unit volume @ *5493 - 6.85e3 EUR/m*3
Physical properties
Density @® *151e3 - 154e3 kg/mA3
Mechanical properties
Young's modulus ® 711 - 887 GPa

LIDIA MIRO ZAMORA Pagina 18 de 93



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

llustracion 16: Caracteristicas Poliamida PA 66

6.2.3. Polibutileno tereftalato PBTP

Composition overview

Compositional summary (&)

(02CC6H4CO2(CH2)4)n, flame retardant additives

Material family ® Plastic (thermoplastic, semi-crystalline)
Base material ® PBT (Polybutylene terephthalate)
Additive ® Flame retardant

[Polymer code ® PBT-FR
IComposition detail (polymers and natural materials)

Polymer ® 85 - 95 %

Flame retardant @ ES - 15 %
Price
Price ® 23 - 273 EUR/kg
Price per unit volume ® * 3.26e3 - 3993 EUR/m"3
Physical properties

Density ® 1.42e3 - 1.46e3 kg/m*3
[Mechanical properties

Young's modulus ® 2.74 - 318 GPa

llustracion 17: Caracteristicas Polibutileno tereftalato (PBTP)

6.2.4. Polietileno tereftalato PETP

Composition overview

Compositional summary (&

(CO-(C6H4)-CO-0-(CH2)2-0)n + glass filler

Material family ® Plastic (thermoplastic, semi-crystalline)
Base material ® PET (Polyethylene terephthalate)
Po filler (by weight) ® 40 %
Filler/reinforcement ® Glass

Filler/reinforcement form ® Short fiber (<5mm)

hdditive ® Flame retardant

Polymer code ® PET-GF40-FR

Composition detail (polymers and natural materials)

Polymer ® 45 - 55 %
Flame retardant ® *5 - 15 %
Class (fiber) ® 40 %
Price

Price ®» =263 - 3.09 EUR/Kg
Price per unit volume @ * 463e3 - 5.56e3 EUR/M”3
Physical properties

Density ® 1.76e3 - 1.8e3 kg/m*3

echanical properties
'oung's modulus ® *135 - 142 GPa

llustracion 18: Caracteristicas Polietileno tereftalato (PETP)

LIDIA MIRO ZAMORA Pagina 19 de 93



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

6.2.5. Comparativa y material elegido

Para esta comparativa, se tomardn los valores maximos de las tablas de caracteristicas
de los materiales. Una caracteristica que comparar seria el retardante de llama, en este caso,
todos los materiales tienen el mismo rango de porcentaje, por tanto, no sera una cualidad
determinante para la eleccién del material de la pieza. Las caracteristicas que se van a analizar
son el Mddulo de Young y el precio del material.

Comparativa materiales

16
g 14 o PET
It 12
S 10
2 3 PAG6O <O PA66
(]
T 6
2 4
§ 5 & PBT
S

0

0 1 2 3 4 5

Precio (EUR/Kg)

Como se puede observar en el gréfico, los dos tipos de poliamida son las que mayor
precio por kilo tienen de entre los materiales, y, en cuanto al Mddulo de Young, no son las
mejor posicionadas. El polibutileno tereftalato es el que menor precio por kilo tiene de todos
y, el polietileno tiene un alto Médulo de Young por lo que sera un material muy rigido.

El mejor material seria el polibutileno de entre todos los de la norma, aun asi, sigue
teniendo un Mdédulo de Young demasiado alto: Esto quiere decir que, es un material muy
rigido y podria no soportar la deformacion de las patillas. Para ello, se realiza un estudio con el
programa ANSYS y se obtiene que los valores de deformaciéon maximos en las patillas son de
8,48mm.

C: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

26/05/2021 11:08

8.4881 Max
7.5440
| 66018
|| 56587
L] 47156

llustracion 19: Deformacion patillas
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Esta es una deformacidon demasiado grande para un material tan rigido. Por ello, se
debe buscar un material que se ajuste a las propiedades de los recomendados por la norma,
pero que pueda soportar unas mayores deformaciones.

Un material que pueda soportar dichas deformaciones y que sea econdmico dentro de
los polimeros termopldsticos, se escoge como la mejor opcidn, el material polipropileno. A
continuacién, se presentan sus caracteristicas.

Composition overview
Compositional summary (@)

(CH2-CH(CH3))n
Form ® Foam
Material family O) Plastic (thermoplastic, semi-crystalline)
Base material 0] PP (Polypropylene)
Polymer code O) PP-H
Composition detail (polymers and natural materials)
Polymer @ 100 %
Price
Price @ *155 = 97 EUR/Kg
Price per unit volume ® =31 - 375 EUR/m*3
Physical properties
Density O] 20 - 22 kg/m*3
Relative density ® 0.022 - 0025
Cell type @ Closed-cell
Cells/volume ® =*o01 -1 /mmA3
Anisotropy ratio ® =1 - 15
Mechanical properties
Young's modulus ® 3e-4 - 5e-4 GPa
Specific stiffness O] 0.0143 - 0.0239 MN.m/kg
Yield strength (elastic limit) ® 0.045 - 0055 MPa
Tensile strength ® 0.24 - 028 MPa
Specific strength ® 212 - 265 kN.m/kg
Elongation ® 12 - 15 % strain
Compressive modulus @ *0.0157 - 0.0248 GPa
Compressive strength @ *0.045 - 0055 MPa
Compressive stress @ 25% strain ® 0.08 - 0.085 MPa
|Compracciva ctrace @ BN00L ctrain o) 0145 0158 MDa

llustracion 20: Propiedades polipropileno

Como se puede observar este material tiene un Mddulo de Young mucho mas
pequefio que los materiales anteriormente citados, con lo que, se consigue que no sea tan
rigido y se pueda deformar en mayor medida. Ademas, se ha conseguido que el material con el
que se va a fabricar la pieza tenga un precio mucho menor que el de los anteriores materiales.
En este caso, para mejorar el retardante de llama, se le pueden afadir aditivos al material
genérico para conseguir esas propiedades.

En conclusién, habiéndose realizado una comparacién de todos los materiales, se
obtiene que el mejor material para la realizacion de la pieza es el polipropileno.
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6.3. Check-list de pieza

1.DATOS GENERALES
NOMBRE Alojamiento N2 PROYECTO 1001
PROYECTO Placa circuito
VERSION 1001-A
FECHA DE INCIO 28/02/2021 FECHA DE FIN 28/06/2021
NORMBRE DEL ELATES. A
CLIENTE
INFORMACION DE CONTACTO CLENTE
NOMBRE Emilia Sanchez E-MAIL emiliasan@gmail.com
Colomer
CARGO EN Directora general TELEFONO 628567892
EMPRESA
INFORMACION PIEZA
SECTOR Electrénicay APLICACION Alojamiento para
circuitos placa de circuitos
2.DATOS DE PRODUCCION
PRODUCCION
DESTINADA A PIEZA 24 h/dia TIEMPO CICLO 25,91s
UNIDADES 10000 Ud/mes N2CAVIDADES 1
REQUERIDAS
PRODUCCION ALTA MEDIA BAJIA v
MINIMA 131 Pzas/h MAXIMA 139 Pzas/h
PRODUCCION PRODUCCION
DIAS A LA SEMANA 4 SEMANAS 1
POR MES
FAMILIA DE MOLDE S| v NO SERIE 2000
Ne 4
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3. CONDICIONES DE USO

RESISTENCIA A
AGENTES QUIMICOS  SI NO v
RESISTENCIA A
ALTAS S| NO v
TEMPERATURAS
RESISTENCIA A TRACCION Sl NO v
ESFUERZOS
COMPRESION Sl NO v
IMPACTO Sl NO v
FLEXION Sl v NO
4. MATERIAL
TIPO DE PLASTICO PP NOMBRE PP NOVOLEN
MATERIAL COMERCIAL 1100L
PROVEEDOR ADITIVOS Sl v NO v
REF BASF PROVEEDOR DE
Engineering ADITIVOS AIMPLAS
Plastics TIPO RETARDANTE DE LLAMA
OFRECEVARIOS SI v  NO PROVEEDOR DE  GC-COLORS
COLORES COLORANTE

5. INFORMACION GENERAL DE PIEZA

ACABADO SUPERFICAL
EXTERIOR

ACABADO SUPERFICIAL
INTERIOR

CONTIENE LOGO O PEGATINAS
SUPERFICIE TEXTURIZADA
ENCAJA SOBRE OTRAS PIEZAS
CONTRASALIDAS

PESO

ESPESOR

MEDIDAS GENERALES

LIDIA MIRO ZAMORA

PULIDO
INDIFERENTE

S
Sl

Slv

Sl v

19,03

MAXIMO 2mm
82,8mm x 82,8mm

NO v
NO v
NO
NO

g
MINIMO 1mm
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6. TOLERANCIAS DIMENSIONALES

TOLERANCIA GENERAL +0,5
TOLERANCIA CRITICA 1 82,8+ 0,02mm  TOLERANCIA CRITICA2 82,8 + 0,02 mm
ENTRE LADOS 1,2 ENTRE LADOS 3,4

7. INFORMACION GENERAL PIEZA

éSe han revisado todas las

especificaciones y se Sl v NO
cumplen todos los

requisitos?

éAplicacion correcta de la Sl v NO
contraccion del material?

éSe cumplen las tolerancias Sl v NO
exigidas?

éLa gama de colores es Sl v NO
correcta?

¢El cliente aporta muestra S| NO v
de la pieza?

¢El cliente aporta dibujo Sl NO v
CAD en 2D?

¢El cliente aporta dibujo Sl v NO
CAD en 3D?

6.4. Disefio final

Después de haber seguido los requerimientos establecidos, tanto por el propio cliente
como lo indicado en la normativa, se ha conseguido un disefio final lo mas ajustado a dichos
requerimientos.

A diferencia de los modelos mas conservadores que se han podido observar en otros
fabricantes, en los que el mecanismo de anclaje a la base se realizaba mediante tornilleria, en
este modelo se escogid, como mejor opcidn, el uso de patillas. Resolviendo asi el requisito del
sistema de encaje.

Se han realizado una serie de ranuras en uno de los laterales para, asi, cumplir el
requerimiento de la ventilacién por posible calentamiento del circuito.

Para cumplir con el requerimiento de las cargas, el material de la carcasa ha sido
elegido con unas mejores cualidades mecanicas, ademas de seguir las recomendaciones que se
establecen en la normativa. Para comprobar que dicho material resiste las cargas del
desmontaje y montaje de la pieza, se realizara posteriormente un analisis con el uso del
programa ANSYS.

Por ultimo, se muestran unas imagenes del producto final desde distintos angulos para
poder apreciar todos los detalles.

En la llustracidn 21, se aprecia la pieza desde una perspectiva en la que se puede
observar las rejillas de ventilacion y la hendidura para la chapa informativa.
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llustracion 21: Pieza final 1

En la llustracidn 22, se aprecia la pieza desde la parte de abajo donde se pueden
observar las patillas y la torreta para el tornillo que sirve para montar la chapa informativa.

llustracion 22: Pieza 2
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llustracion 23: Pieza 3

En la llustracidn 24, se puede apreciar una vista de detalle de las patillas

llustracion 24: Pieza 4
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7. ANSYS — Simulacion y analisis de esfuerzos

7.1.  Simulacion

Lo primero, para realizar este ensayo, es definir el material, de igual forma la
geometria en el programa. Para definir el material, se debe tener en cuenta que existen tres
modelos distintos que se utilizan para realizar aproximaciones del comportamiento de dicho
material. Estas tres aproximaciones son el médulo secante, el médulo tangente y el modelo
multi elastico lineal.

£ =1500 M Pa S\,_:?SM_%- E=KBh  Cazsol

D)

g 127
2 17>
DN S o T
os (o2
/
=
A
1o

llustracion 25: Representacion modelos

Se han de introducir los datos en el programa. A continuacidn, se muestra la forma en
qgue quedan dichos datos introducidos para su posterior uso en el programa.

Outline of PP_NOVOLEN_1100L >R X
A ~
1 Contents of PP_NOVOLEN_1100L E | Add Source Description
2 = Materia
3 % PP Novolen 1100L E a2 g ? C:\Users\mz98\Desktop! BASF v
T x
A B (&
1 Property Value Unit
2 %3 Density 9.1E-10 tonne mm~-3
3 |@ A Isotropic Elasticity
4 Derive from Young's Modulus...
5 Young's Modulus 350 MPa
6 Poisson's Ratio 0.45
7 Bulk Modulus 1166.7 MPa
8 Shear Modulus 120.69 MPa
9 |@ T3 siinear Isotropic Hardening
10 Yield Strength 35 MPa
11 Tangent Modulus 0 MPa

llustracion 26: Introduccion material ANSYS

Una vez introducido el material dentro del programa y definido la geometria, se escoge
un analisis estatico estructural para realizar los calculos.
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o A % B v (o]
2 @ Engineering Data v 2 [ Geomety v 2 @ Engineering Data v,
Engineering Data Geometry 3 |3 Geometry v,
4 @ Model v 2
5 @ setw v,
6 @ Solution v,
7 @ Results v 5

Static Structural

llustracion 27: Esquema ANSYS

A continuacidn, se debe configurar el modelo, en este modelo se tienen que
establecer los contactos, asi como las restricciones de los movimientos que se produzcan en el
montaje de la pieza. Para ello, se comienza estableciendo el material a cada una de las piezas
y, dentro de ellas, se afiadird el modelo multi eldstico lineal, ya que éste se asemeja en mayor
medida a la realidad.

[ Project
B {§ Model (C4)
B,/ Geometry
«®

H--x @ Base
(T Materials
v > Coordinate Systems
~[%) Connections
T Mesh
~[ Static Structural (C5)

&-E-E-EF-@

Name - NS :
[l Project 3
= @ Model (ca) '_'
&,/ Geometry =
B-x® PezaTFM B
Details of "Pieza TFM" *20OXx > s 3
" - " B x® Base S
+| Graphics Properties A LB Commands (APDL) 10
- Definition @B Materials 1L
Suppressed No = ./D\ Coordnate Systems o e
N a o £ Co 14 TBPT
Stiffness Behavior Flexible @ Mesh s 5;1_- .
Coordinate System Default Coordinate Syst... @i Static Structural (CS) 2T
Reference Temperature By Environment 32
Treatment None
-/ Material
Assignment PP Novolen 1100L
Nonlinear Effects Yes <
Thermal Strain Effects | Yes ¥

llustracion 28: Asignacion de material e introduccion comandos
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Se continula estableciendo los contactos entre la patilla y el alojamiento, para ello se
han de establecer dos contactos del tipo frictional en cada patilla. En todos ellos, el Target sera

la superficie por la cual se desliza la arista y el Contact sera dicha arista.

Mechanical Properties

Modulus of Elasticity (Young’s Modulus)

Homopolymer
Copolymer
Poisson’s Ratio
Hardness
Shore D Scale
Rockwell R Scale
Homopolymers

Static
Dynamic

Static

Random and Impact Copolymers
Coefficient of Friction, Plastics to Steel

Coefficient of Friction, Plastics to Plastic

183,000 psi
155,000 psi
0.42

55 - 65

80-110
45-95

0.30
0.28

0.76

1,300 MPa
1,100 MPa
0.42
55-65

80-110
45-95

0.30
0.28

0.76

Dmamic 0.44 0.44

Ilustracion 29: Coeficiente Friccion

Para la simulacidn se utilizara el coeficiente de friccion de pldstico con pldstico
dindmico, es decir, un coeficiente de 0,44. De igual forma se utilizara una formulacién de
Normal Lagrange. Ademas, el Pinball Region, que viene por defecto, es demasiado pequeiio y,
cuando pasa de un contacto al otro, el programa no es capaz de encontrar ese contacto, por
tanto, se establece un Pinball Region de un radio de 1 mm para que pueda encontrar dicho

contacto.
| Scope
5593?9,9, M‘,‘P“ Geometry Selection
Contact IEEge
Target 1 Face

'Contact Bodies
Target Bodies

Protected No
| Definition
'Type | Frictional
' Friction Coefficient [0.42
'Scope Mode rﬁml \
“l’rrirhwcbntact' - Program Controlled
Suppressed No
'Advanced A
'Forrnulation [ Normal Lagrange
'Small Sliding off

Elastic Slip Tolerance
Stabilization Damping Factor

Program Controlled
0.

.Pinball Region Radius

FPinbaII Radius 1. mm

'Time Step Controls 'None

'Geometric Modification

'Interface Treatment .Add Offset, No Ramp....
Offset 0. mm

.Target Geometry Correction ‘None

LIDIA MIRO ZAMORA

lustracion 30: Definicion del contacto
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Aqui se puede observar cdmo quedarian ambos contactos

llustracion 31: Contactos

El siguiente punto para realizar es el mallado de la pieza. Una vez realizado este punto,
se puede ver que en la zona de contacto la malla no es muy buena, por ello, se tendra que
mejorar.

llustracion 32: Primer mallado

LIDIA MIRO ZAMORA Pagina 30 de 93



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

Para realizar una mejora de la malla se pueden hacer dos cosas. La primera de ellas es
un Face Sizing en ambas caras de contacto de las patillas y, la segunda es un Contact Sizing en

todos los contactos establecidos anteriormente. En ella, se establecera un tamafio de

elemento de 1 mm.

Details of "Face Sizing" - Sizing

-1/ Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 2 Faces
- Definition
Suppressed No
Type Element Size
Element Size | 1.0 mm
- Advanced
Defeature Size Default
Influence Volume No
Behavior Soft

Contact Region | Frictional - Base To Pieza TFM
- Definition
Suppressed No
Type Element Size
Element Size | 1.0 mm

PDetails of "Contact Sizing" - Contact Sizimv § O X

A

llustracion 33: Detalles Contact y Face Sizing

A partir de realizar estos cambios, se puede ver una mejoria.

llustracion 34: Malla mejorada

A continuacion, se establece una forma de realizar el andlisis del modelo de forma

escalonada. Para ello se activa dentro de Analysis Settings el Auto Time Stepping con la

siguiente configuracion.

Details of "Analysis Settings" v+ 40

Step Controls
Number Of Steps

Current Step Number 1.

Step End Time

Auto Time Stepping  On

Define By
Initial Substeps

Minimum Substeps 15.
Maximum Substeps 120.

1.

1.5

Substeps
20.

LIDIA MIRO ZAMORA

llustracion 35: Analysis Settings
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Ademas, en este apartado se deben de afadir las restricciones y el desplazamiento de
la pieza. En este modelo no se puede establecer la fuerza que se debe ejercer para el montaje
de las patillas, por tanto, no se aplicara una fuerza, sino un desplazamiento. En primer lugar, se
debe fijar la base, que es la parte que no se mueve, aplicando un Fixed Support en la cara
posterior de la base

' Commands (®images~ _@_ s @ Force @ @ Fixed C“; @ E Iﬁ
DComment CHSection Plane % @ Moment Y¥°% @ Frictionless «

ial S i I ite |
Ine'ma l.o'ads B Pressune Sup?ons Q Dispiacement Cond.ltlons [:.-'Ee.“ m :s':?tdF';fgd Wrgﬁer.\lput

Exp
Nastra
Took

lipboard~ [ Empty

| Chart D Annotation
rt Structural

QQ [@w % C-+Qa@@ s %I Fixed

Insert a Fixed Support boundary condition
to prevent a selected geometric or mesh
## entity from moving or deforming.

(D Press F1 for help.

llustracion 36: Fixed Support

Se aplica un desplazamiento remoto en la cara superior de la pieza de 8,35 mm en
direccion Z negativa, restringiendo los movimientos en todos los otros ejes, asi como la
rotacion.

outine ~30x Qa@ed % C-+QAla@ Sdct kMode- TREDBE® W P ECipowd- [Empty] DExtend~ 9 SelectBy~ B Convert~

L - ANSYS

gnua(m) 2020 R2
&0 Materials ACADEMIC

Detaits of “Remote Displacement”™ ~3oOx
|scope. -
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry | 1Face
Coordinate System  Global Coordinate System
XCoordinate  -52.973 mm
¥ Coordinate | 42.284 mm
| ZCoordinate | 1934 mm

Location | Clck to Change
Definition
Type Remote Displacement Graph v 3 O X TabularData ~304

| teps |Time (s} |[v" X fmen] |[V" ¥ i) | [V 2 fmem) [V Rx 11 |[¥ 2011 |[¥ R2 1
i 0. -0 =0 -0 -0 0. -0

21 1 o.

llustracion 37: Remote Displacement
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Con todo el modelo ya definido, se puede solucionar la pieza. Para ello se examinarad la
tension equivalente, asi como la deformacidn total y, una vez resuelto el problema, se podrd
determinar la fuerza de reaccidén que se produce en la pieza, la cual sera la fuerza necesaria

para realizar el montaje de dicha pieza. Igual que se examinaran otros aspectos y se analizaran
sus resultados.

Tension Equivalente

La tensidn mdaxima que se produce es de 29 MPa, la pieza en general practicamente no
se tensiona, sino que toda la tensidn se acumula en la zona de las patillas.

3

0.00 20.00 40.00 (mm)
i
1000 30.00

llustracion 38: Tension Equivalente Von Mises

Se puede observar, en la llustracidn 39, una vista de detalle de la patillay de la
distribucion de tensiones, de igual forma se puede ver el punto maximo de tension.

llustracion 39: Detalle tension patillas

El punto de fluencia se encontraba en 35MPa, por lo tanto, el limite de tensidon
maximo en el que se encuentra la pieza no supera el limite de fluencia, por consiguiente, la
pieza podra resistir a la deformacién a la que se somete durante el montaje.
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Fuerza de montaje

La fuerza maxima en el eje Z es de 17N, esta fuerza es la que se debe conseguir para
realizar el montaje de esta pieza. Las personas pueden hacer hasta 60N de fuerza con el
pulgar, por tanto, la fuerza de montaje es factible para poder realizarla con las manos.

Graph L
i Animation |4 » @ »l M | 20 Frames «| 2 Sec (Auto) bn () [N] [;_ Force Reaction () [N] |[v Force Reaction (2) [N] |[v Force Reaction (Total) [N] | A
- =3 - e B e-
-1.4759e-010 1.231e-007 1.231e-007
17.039 2.4752e-010 1.1868e-007 1.1868e-007
4.9795e-010 1.255e-007 1.255e-007
—_— 5 — 2.1596e-010 1.2134e-007 1.2134e-007
E 1.6149e-010 1.227e-007 1.227e-007
E- 9.5017e-012 1.2756e-007 1.2756e-007
-2.3793e-010 1.2775e-007 1.2775e-007
-17.009 T T T T T T T -2.1523e-011 1.2552e-007 1.2552e-007
0. 0.125 0.25 0.375 05 0.625 0.75 0.875 1. -5.7992e-011 1.2261e-007 1.2261e-007
-9.6413e-002 -1.3672 1.3706

[s]

-2.2269 -7.3501 7.6801
-6.592 6.9393 v

Messages Graph

llustracion 40: Fuerza de montaje

Presion y penetracion

llustracion 41: Presion y penetracion
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Esfuerzo de friccion

El esfuerzo de friccion se encuentra en las partes mas alejadas del centro de la patilla,
debido a que se crea una separacion en esta, como se muestra en la ilustracion 42, llegando a
un nivel maximo de 2,41.

lustracion 42: Esfuerzo de friccion
Gap

El gap nos indica la separacion entre la patilla y la base, como se puede observar la
patilla se separa de la base en la zona central, como indican los valores negativos.

llustracion 43: Gap
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7.2. Conclusion

Después de la realizacion del andlisis y la obtencién de datos, se puede asegurar que el
montaje se realizara correctamente, de forma que no haya dafos en la pieza y, se podra
realizar con las manos.

8. Seleccion maquina de Inyeccion

La maquina de inyeccion en la que se va a introducir el molde es una Roboshot S55, de
la casa Milacron.

=
1 [LHIT

| 567 X 2117

1112 3704

1732

llustracion 44: Maquina Inyeccion

Entre las caracteristicas mas significativas de la maquina se encuentran las siguientes:

Fuerza de cierre (Tn) 55
Apertura del molde (mm) 250
Carrera de expulsion (mm) 70
Distancia entre platos maxima 660

Para poder asegurar que las caracteristicas de la maquina son dptimas para el disefio,
se debera calcular la fuerza de cierre necesaria, comprobar que el molde entra en la maquinay
que la carrera de expulsidn es suficiente.

8.1. Cdalculo Fuerza de Cierre

En primer lugar, se debe calcular el drea proyectada de la pieza y multiplicarla por el
numero de cavidades, en este disefo el nimero de cavidades es una sola.

| Senusation | ma0 |
FLINEE ©U-+ R

llustracion 45: Area proyectada
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Se obtiene que el drea proyectada de la pieza es: A = 6784,65 mm?

En segundo lugar, se debe establecer el recorrido maximo que va a realizar el flujo.
Este recorrido incluye la cdmara caliente hasta el centro de la pieza y después hacia la esquina,
como se muestra en la ilustracion 46.

Archive: Pieza TFM Configuracion: Predeterminado

llustracion 46: Recorrido de flujo
Rf = D.camara caliente + D.pieza = 104 + 57,44 = 161,44 mm

En tercer lugar, se debe calcular la relacion entre el recorrido del flujo y el maximo

espesor en la pieza, para asi poder determinar la presion en la cavidad.
Rf 161,44

=—=——=280,72

e 2

Resulta que la relacion es de 80: 1y, con ello, se podra buscar el valor en la grafica de
presion.

300 -
00 . "
E 700 N ——
=~ &0 » :
1w . =
[+ - N —— 5001
A ™ ~ = — b’*-\—\—\;“i :
2 N o S — ~— 2750
- - — S,
g —— o~ ———{250:1
2 B T M— ek
20 - - e m— =1 150:1
E S —
o~ —————{t0:1
"‘ &‘l 0y 04 0 &'l D" (3] "' 0 W \Vl "J (U BRS BRSNS BES AR F BN a7 )

Espesorde lapared  (mm)

llustracion 47: Grdfica presion cavidad-espesor pared

LIDIA MIRO ZAMORA Pagina 37 de 93



Sz UNIVERSITAT
AMEE) POLITECNICA
</ DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

De la grafica se obtiene un valor aproximado de presion:
P.avidaq = 150bar = 152,96 Kg/cm?

En cuarto lugar, se calcula la presion de inyeccién mediante la siguiente férmula:

P; = Peavidad * Friscosidad

RESINA FACTOR POR VISCOSIDAD
GPPS (PS) 1

PP 1-12

PE 1-13

PAG o PAGE, POM 12-14

Celulgsicos 13-15

ABS, ASA SAN 13-15

PMMA 15-17

PC, PES, PSU 17-20

PVC 2

llustracion 48: Factor viscosidad
Por tanto, se obtiene que la presidn de inyeccidn es:
P; = 152,96 * 1,2 = 183,54 Kg/cm?
Por ultimo, se calcula la fuerza de cierre mediante la siguiente ecuacidn:
Fc=Ap * P;
Fc = 67,84cm? x 152,96 Kg/cm?
Fc=10,37Tn

8.2. Comprobacion medidas y peso maximas

Las medidas de molde maximas son de 500x470mm y la distancia entre las columnas
guia es de 360x320. El molde que se va a realizar tendra unas medidas de 246x246mm, la
justificacién de estas medidas se realizara en el apartado 10. Diseiio de molde.
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8.3. Carrera de expulsién

La carrera de expulsién de la maquina llega a un maximo de 70mm. La carrera que se
necesita para expulsar la pieza del molde debe ser la medida de la pieza mas 10mm, para
asegurar su correcta expulsién.

! -"
Area: 5249.04mm*2
Medir - Alojamiento_Med_Mold , ;
B Medir - Alojamiento_Med_Molde 602.82mm

aEER - e

-

=
Iﬂl 17.97mm

Las dos entidades seleccionadas son paralelas.
Distancia normal: 17.3mm
Distancia: 17.97mm

Delta X: 4.41mm

Delta Y: 2.05mm

Delta Z: 17.30mm

Area total: 5250.3 milimetrosA2

Archivo: Alojamiento_Med_Molde.SLDPRT Hasta:
Alojamiento_Med_Molde.SLDPRT

llustracion 49: Medicion pieza para expulsion

Carrera necesaria = 17,30+ 10 = 27,30mm

8.4. Conclusiones

En conclusidn, se puede ver que la fuerza de cierre necesaria no excede los limites de
la maquinay, por consiguiente, es viable utilizar el molde en ella. De la misma manera no
sobrepasa las medidas ni peso maximos de la maquina y, la carrera de expulsidn es suficiente
para extraer la pieza.

LIDIA MIRO ZAMORA Pagina 39 de 93



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

9. Moldflow — Simulacion y analisis de inyeccion

Para realizar el disefio del molde se necesita realizar una serie de analisis previos, que
se deben realizar con el fin de conseguir el mejor disefio final. Para ello, se hara uso del
programa Moldflow.

9.1. Preparacién del modelo

En primer lugar, se importa la geometria que se quiere analizar y se posiciona para que
el centro del molde y su posicién sean las correctas.

m h""‘h-.

[WIl«fel Herramientas Ver Geometria Mall

< a 5 B

Importarl Aareaar Dual  Geometria  Malla

Importar por i

Im| Importe un modelo para realizar un analisis.

— s N
Tareq Pulse F1 para obtener mas ayuda

@ Alojamiento_Circuito

""" & Alojamiento_estudio

Crear SCL

Autadesk Moldfiow lsight 2018  [Alojamiento_estudio]

B Global
Zo A Modos = ™\ Vigas [ insertos H superticie =

nicio: [mm  Fe [ | rm
£ Curvs - { 1
Crear SCL . - | Cistoncia Jwm veoor | mm
Q Regiones * = Hementos a vigas
Sistema de coordenadas local Crear Modificar Austor Nodoméscwoane ] Fiecha: '
=

Torems Fenamienias y” ooo
Trasladar F2 . y - B |
y . V - ™ | FRONTAL
W Apkca K Cems | 7 Aude : : ‘

A Permetos de enirada

Selecsionar |STLI - | paca mover
Wacsor ey 4114110 o
@ Mover
O copler 1

caps

®Maver in cambiara cape

O Maver o coponuma.

(I Mover a cope acive

=
7 efE =
B o |& e - | J v
£ Capas \ /
= Capa predetemminada A/ %
~ A Geomenia de CAD \ - — ]
= Representacion S1 \ — y
. 1 I L L L L iy 0
ALTODESK S —rs 0
WOLDFLOW mSIGHT - e | =X 1 °
[@Sentaton Conmmn % Alogamierin_sst. B
preparada

[E3 Registros  Moldeado por inyeccién de termoplasticos|

llustracion 50: Importacion y Posicionamiento Pieza
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En segundo lugar, se realiza la malla. Para ello, se establece el nimero de 2,37 mm,

que es el tamafio que establece el programa por defecto, obteniendo asi un nimero de
elementos total de 14460.

E Henamisniss

Proyecto 'Alojamieto_Circuito' ~

(%] Alojamiento_Cireuito_estudio(Posicion|
[3] Alojamiento_Circuito_estudio (Ventana
[3) Alojamiento_Circuito_estudio (T=0.9217

(3] Alojamiento_Circuito_estudio (T=0.076:
[%) Alojamiento

_Circuito_estudio (T=0.272¢
[3 Alojamiento_Circuito_estudio (T=02720

(3] Alojamiento_Circuito_estudio (T=0.272F
[ Alojamiento_Circuito_estudio (T=0.272¢
3] Alojamiento_Circuito_estudio (T=0.272¢ ¥

< >

|8 Tareas del estudio : Alojamiento_Circuito_est

« & Pieza (Alojamiento_Circuito STL)

+ &, Malla Dual Domain (14460 elementos)

~ **; Posicién de la entrada

¥ @ PP Generic Estimates: CMOLD Generic Es

Indicadores de calidad del mater:

Propiedades ambientales B
2 Establecer puntos de inyeccion.

« I Configuracion del proceso (Por defecto)

& Analisis completo

[ Registros*

~ % Resultados

[ Indicador de resistencia de fiujo

[ Idoneidad de las entradas

< >
BEPERDERD)

£ Capas
[#l= Capa predeterminada
~ & Geometia de CAD

[ Representacion St

llustracion 51: Mallado pieza

En tercer lugar, se realiza un analisis para comprobar cual es el punto éptimo para

realizar la inyeccidn en la pieza. Mediante este estudio, se concluye que el mejor punto de
inyeccion se encuentra en el centro de la pieza.
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Idoneidad de las entradas
=1.000

Optimo

llustracion 52: Idoneidad de las entradas

En cuarto lugar, se realiza un estudio para ver la resistencia del material en la pieza
cuando sea inyectado, asi se puede observar que, las zonas mas alejadas y las patillas,
opondran una mayor resistencia para llenarse.

Indicador de resistencia de flujo
=1.000

Maxima

Minima

llustracion 53: Resistencia flujo parte alta
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Indicador de resistencia de flujo
=1.000

Maxima

Minima

llustracion 54: Resistencia flujo parte baja

A continuacidn, habiendo extraido el mejor punto de inyeccién, el siguiente paso sera
crear el bebedero. En este caso, sera una camara caliente que se encuentra en el centro de
molde, con un didmetro de 7mm.

Distribucion (pagina 1 de 3) it

Este asistente puede usarse para crear un sistema de canales estandar que
conecte todos los puntos de inyeccidn del modelo.

En primer lugar, especifique la posicion del bebedero:

| Centro del molde |

e mm | Centro de las entradas |

Su pieza tiene 0 entrada(s) lateral(es) y 1 entrada(s) superior(es)

Deseo usar un sistema de canales calientes

Mo es necesario especificar el plano de

partician.
Plano de canal superior Z [2]: D mm
&
Usar predeterminados Importante: todas las coordenadas son absolutas.

< Afras Siguiente > | | Cancelar | | Ayuda ‘

llustracion 55: Creacion canal caliente 1
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Bebedero/canales/boquilla (pagina 2 de 3) x

Especifique las dimensiones del bebedero, los canales y la boquilla.

Bebedero

Diametro del agujero: mm  Longitud: mm
Angulo incluido: EI grad

Canales

Diametro: mm [ ]

=

T

Boquillas

Diametro inferior: mm Angulo incluido: El grad

Usar predeterminados

‘ < Afras “ Siguiente > | ‘ Cancelar ‘ | Ayuda

llustracion 56: Creacion canal caliente 2

Entradas (pagina 3 de 3) et

Par tltimo, especifique las propiedades que desee para las entradas:

Entradas laterales
Diametro del agujero: 25 mm  Angulo incluido: 15 grad

Longitud: Angulo:
=, pono
L 707 mm 4 45 grad

Entradas superiores

Diametro inicial: mm  Diadmetro final: mm
Longitud: mm

Usar predeterminados

| < Afras “ Finalizar | ‘ Cancelar | ‘ Ayuda

llustracion 57: Creacidn canal caliente 3

Seguidamente, se introduce el volumen que ocupard el molde, con el asistente para
bloque de molde, teniendo en cuenta que el molde tiene unas medidas de 246x246x288mm.
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Asistente para blogue de molde X

Este asistente puede usarse para crear un blogue de malde con
forma de orftoedro alrededor de la cavidad.

Origen

OCentradD @X El i

Dimensiones
s 246 i
i 24k mm
Z iilil i

Usar predeterminados

Crear como blogue de molde CAD

=
p—

I_tilizar tolerancia de comhbinacic i

< Afras | Finalizar | Cancelar Ayucla

llustracion 58: Asistente bloque molde

lustracion 59: Bloque molde

Para la realizacidn correcta de la simulacién, se debe de introducir la maquina elegida
para la inyeccion del molde. La seleccidn de dicha maquina se ha explicado anteriormente en
el apartado 8
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Las caracteristicas de la maquina se introducen en el programa, creando una nueva
maquina, incluyendo los valores como en las llustraciones 60,61,62 y 63.

Maguina de moldeado por inyeccion X

Descripcion  Unidad de inyeccién  Unidad hidraulica Unidad de cierre

MNombre comercial ‘RoboshotSESiA |
Fabricante ‘M\Iacron |
Origen de los datos ‘Fabricante |
Fecha de la dltima modificacion ‘June &, 2001 |
Estado de los datos [Non-Confidential |

Nombre |Roboshot S55iA |

Aceptar || Cancelar || Ayuda |

lustracion 60: Inroduccion mdquina Moldflow 1

Maquina de moldeado por inyeccion x

Descripcion  Unidad de inyeccion  Unidad hidraulica Unidad de cierre

Carrera maxima de inyeccian de la maquina mm (0:5000)

Velocidad maxima de inyeccion de la maquina cm”™3fs (0:1e+04)

Didmetro del tomillo de la maquina mm (0:1000)

Control de llenado

Carrera frente a velocidad de pistdn
[“]Velocidad de pistdn frente a iempo
[ carera frente a tiempo

Pasos de control de |a velocidad de pistdn
MNimero maximo de pasos de control de la velocidad de piston [0:50]

Paso constante o lineal Lineal o

Pasos de control de |a presién

Mimero maximo de pasos de control de la presion (0:50]
Paso constante o lineal

Nombre |Roboshot S55iA

| Aceptar || Cancelar ||

lustracion 61: Inroduccion mdquina Moldflow 2
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Maguina de moldeado por inyeccidn X

Descripcién  Unidad de inyeccion  Unidad hidraulica  Unidad de cierre

Limite de presion de la maquina

Presion maxima de inyeccién de la maquina ~ |A la |15{]' | MPa [0:500]

Proporcidn de intensificacion (0:30)
Tiempo de respuesta hidraulica de la maquina 5 (0:10)

Nombre |Roboshot S55iA |

Aceptar || Cancelar ||

Ayuda

lustracion 62: Inroduccion mdquina Moldflow 3

Maquina de moldeado por inyeccion *

Descripcién  Unidad de inyeccion  Unidad hidraulica Unidad de cierre

Fuerza de cierre maxima de la maquina tonelada (0:70002.2)

[ INo exceder la fuerza de cierre maxima

Nombre [Roboshot S55iA |

Aceptar || Cancelar || Ayuda

llustracion 63: Inroduccion mdaquina Moldflow 4
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Seguidamente, se deben realizar los conductos de refrigeracion del molde. El molde se
compone de un sistema de refrigeracion del postizo macho, formado por una serie de pozos.
Como es un sistema muy complejo en este programa se realizara una simplificacidn de este.
Finalmente, los circuitos de refrigeracién de la simulacidon quedaran de la siguiente forma:

Ilustracion 64: Refrigeracion Moldflow 1

[a'

llustracion 65: Refrigeracion Moldflow 2
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9.2. Establecimiento del tiempo de inyeccién

Para poder ver que tiempos se tienen que simular, se realiza un analisis de ventana de
proceso para encontrar el tiempo maximo y minimo de inyeccién.

Timax = 09217 Tipn = 0,0763

TTEmpo ae INyecclon = U.9Z17[S]

Zona (ventana de proceso).Grafico de corte en 2D

280.0

No factiole

S}
&3}
©
o

240.0

Factible

N
IN]
o
o

Preferida

Temperatura de masa fundida [C]

35.00

50.00 65.00
Temperatura del molde [C]

llustracion 66: Ventana de proceso 1

TTEMTPU UE MyECCIONT = U.U70J[S] ~ow

Zona (ventana de proceso):Grafico de corte en 2D

280.0

No factible

260.0

240.0

Factible

220.0

Preferido

Temperatura de masa fundida [C]

200,

35.00 80.00

50.00 65.
Temperatura del molde [C]

llustracion 67: Ventana de proceso 2
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Para obtener otro punto de tiempo de inyeccién, se recurre al punto maximo de
calidad en la simulacién de ventana de proceso, en el cual se obtiene T; = 0,2725

0.9500 Calidad (ventana de proceso).Grafico XY
[z Temperatura del molde: 52.73 [C]
[ Temperatura de masa fundida: 230.8 [C]
0.85001 | A
‘ \
07500/ | A
| "\I
| \
. A
0.6500- | “‘.\
|
‘ A
| \
0.5500 |
| \
\ \
/ A
Y
0.4500 \
| oY A A AAAAAAAAAAALALS
A &LAA&A«ALA—A*HA—AHA—A A A A
03%8%000 1.000 2,000 3000 . 4000, 5,000 6.000 7.000
_ X Tiempo de inyeccién[s] s

llustracion 68: Calidad (Ventana de proceso)

Se ha realizado una simulacion de cada uno de los tiempos de inyeccién obtenidos

anteriormente vy, se ha llegado a los siguientes resultados para cada uno:

Tiempo de inyeccidn Tedrico 0,0763 0,2725 0,9217
(s)

Fuerza cierre maquina 55 3,608 2,628 1,874
(Tn)

Presion de Inyeccion 150 14,16 10,43 7,956
(MPa)

Velocidad cizalla 100000 74000 20000 6158,67
maximo percentil 95

Tension cizalla 0,25 0,264 0,1936 0,1422
maxima percentil 95

Temperatura 220-280 232 231 230
percentil 95

Maxima diferencia de 0,1 0 1,3

T del frente de avance

Resultado X

Se concluye que el tiempo de inyeccion minimo excede el maximo de esfuerzo de
cizalla, mientras que el tiempo de inyeccion maximo excede el diferencial de temperatura, es

por ello por lo que el mejor tiempo de inyeccidn es:

T, = 0,2725

LIDIA MIRO ZAMORA
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9.3. Tiempo de compactacion y porcentaje

Para poder establecer cual es el mejor porcentaje de compactacion, se deben realizar
dos estudios de compactacién. Un estudio se realizara a 80% y otro al 100%, con un tiempo de
compactacién al azar.

Max P.Inyeccion  Min P.Inyeccion Diferencia Max Fuerza Cierre

Compactacion 80% 7,977 6,758 1,221 4,55
Compactacion 100% 9,978 8,7942 1,1838 6,365

Se obtiene que la compactacién al 100% tiene un menor diferencial de presidny, la
fuerza de cierre a realizar es minuscula, en comparacién con las 55 toneladas que puede
realizar la maquina, por ello se escoge la compactacién al 100%.

Para establecer el tiempo de compactacién, se deben observar los resultados de la
fraccién de capa sélida, una vez se haya solidificado toda la pieza se dejara de compactar.

Se realiza un estudio de llenado + compactacién + refrigeracién, con valores de tiempo
aleatorios, y se comprueban los resultados.

Fraccion de capa solidificada
Tiempo = 0.3037]s)

1.000
0.7500

Ho.sooo

0.2500
I 0.0000

AUTODESK
MOLDFLOW INSIGHT

Ilustracion 69: Fraccion capa sélida 1

En el tiempo de 0,3037s se llena la pieza, por tanto, este serd el tiempo de
inyeccion.
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Fraccion de capa solidificada
Tiempa = 15.28(s]

1.000

0.7500

0.5000

0.2500

0.0000

AUTODESK
MOLDFLOW INSIGHT Escalar (100 mm)

llustracion 70: Fraccion capa sélida 2

En el tiempo de 15,28 s |a pieza ya se ha solidificado, por consiguiente, el tiempo de
compactacién serd de T, = 15,28 — T; = 15,28 — 0,3037 = 14,97 = 15s
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9.4. Tiempo de refrigeracion y temperaturas
Para establecer el tiempo de funcionamiento de refrigeracidn, se debe establecer el
tiempo necesario hasta alcanzar la temperatura a la que se puede expulsar la pieza.

Tiempo para alcanzar la temperatura de expulsion
=2591[s]

[s]
30.55

23.59

16.63

. 9673

2715

AUTODESK
MOLDFLOW' INSIGHT Escalar (100 mm)

llustracion 71: Tiempo para expulsion

El tiempo para alcanzar la temperatura de expulsidn es de 25,91 s, asi que, el tiempo
de refrigeraciéon serd T, = T, — T, — T; = 25,91 — 14,97 — 0,3037 = 10,635 = 10s

Una vez establecido el tiempo de refrigeracion, se realiza un andlisis de temperaturas
del refrigerante.
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Temperatura del refrigerante del circuito
= 25.56[C]

25.28

25.14

25.01

AUTODESK'
MOLDFLOW' INSIGHT

llustracion 72: Temperatura refrigerante 1

Temperatura del refrigerante del circuito
= 25 .56(C]

[C]

l25.56

2542
25.28
25.14

25.01

AUTODESK' L
MOLDFLOW' INSIGHT

llustracion 73: Temperatura refrigerante 2

Se puede comprobar que la temperatura del refrigerante no aumenta ni en un grado,
en consecuencia, la refrigeracién funciona perfectamente.
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9.5. Andlisis de deformaciones

Deflexion, todos los efectos:componente X
Factor de escala = 1.000

[mm]

I0.4079

0.2031

-0.0018 O

-0.2066

-04114

AUTODESK'
MOLDFLOW INSIGHT

llustracion 74: Deformacion eje X

Deflexion, todos los efectos:componente Y
Factor de escala = 1.000

[mm]

l[].411 6

0.2085

0.0054 O

-0.1977

-0.4008

AUTODESK
MOLDFLOW INSIGHT

llustracion 75: Deformacion eje Y

En los ejes X e Y existen deformaciones de alrededor de ocho décimas, no son grandes

deformaciones, pero se deben tener en cuenta a la hora de realizar el molde, aplicando una
contraccion.
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Deflexion, todos los efectos:componente Z
Factor de escala = 1.000

(mm]

I0.1508

0.0871

0.0234 Q)

-0.0403 et

-0.1040

AUTODESK
MOLDFLOW INSIGHT

llustracion 76: Deformacion eje Z

En el eje Z, estas deformaciones son mucho menores de dos décimas,
aproximadamente.

9.6. Conclusiones

El tiempo de ciclo total sera de 25,91s, mientras que la compactacion se realizard

durante 15 s, la refrigeracidn durante 10s. Las deformaciones son minimas, pero se han de
tener en cuenta a la hora de realizar el molde.
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10. Disefo de molde

10.1. Pieza medidas molde

La contraccion es una relacidn entre el volumen del polimero fundido y el volumen del
pldstico ya solidificado. Esta se produce en el periodo de enfriamiento de la pieza, donde
disminuye su volumen. Dicha contraccidn se ha de tener en cuenta, a la hora de la realizacién
de la cavidad y el nucleo, debido a que las medidas de la pieza original variaran al contraerse.
Por ello, se le debe aplicar una escala de aumento a la pieza y, a esta se le denominara: la pieza
medidas molde. Y esta es la que se utilizard para la fabricacion del molde. Cada material tiene
una contraccion establecida y, variara en funcion del espesor de la pieza. El material de la pieza
es polipropileno, que es un polimero cristalino y, por ello, cuanto menor espesor, menor
contraccion y viceversa. Tenemos un espesor de 2mm, por tanto, se debe elegir una

contraccion intermedia.

ogl Encogimiento %

Conftraccién % Confraccién %
ABS 04-07 PC/ABS 04-07 ACM 0.6-08
CA 0.3-0.7 PES 0.4-0.8 AEM 1.8-2.1
CAB 0.2-05 PET 1.8-2.1 AU/EU 0.2-1.0
CP 02-05 PMMA 02-1.0 CR 2.0-3.5
EVA 07-20 POM 20-35 CsSM 1.0-3.0
FEP 3.0-40 PP 1.0-3.0 ECO 0.5-0.7
GPPS 02-08 PPO 05-0.7 EFDM 0.6-0.8
HDPE 1.5-40 PsSU 0.6-08 FEPM 50-0.9
HIFS 02-08 PTFE 50-0.% FKM 2.0-3.0
LDPE 1.5-40 PVDF 20-3.0 FVMQ 0.2-04
PAS 1.0-1.5 SAN 02-0.4 PP/EFDM 1.0-2.0
PALS 1.0-20 PUR,/TRU 0.5-20
PBT 1.5-2.0 SBS 0.4-4
PC 0.4-08 SEBS 1.0-55
MF 046-1.0 DMC 0.5-0.2

llustracion 77: Tabla contracciones

PROPIEDADES FISICAS:

Densidad:
Contraccion de moldeo:
Absorcion de agua:

PROPIEDADES MECANICAS:

Resistencia a la tension:
Elongaci6n a la ruptura:
Resistencia a la compresion:
Resistencia a la flexion:
Médulo de flexion:
Resistencia al impacto izod:
Con muesca

Resistencia al impacto:
Chorpy con mueca

Dureza

0.905 gricm3
1.75 %
0.02 %

350 Kg/cm?2

400 %

500 Kg/cm?2

480 Kg/cm2
13.000 Kg/lcm2
70 Kg/im2 a 23°C

4-24KJ /M2

50 — 110 shore D

FICHA TECNICA PROPIEDADES DEL POLIPROPILENO

promedio
promedio
promedio

promedio
promedio
promedio
promedio
promedio
promedio

llustracion 78: Contraccion media polipropileno

Con todo ello, se aplicara una contraccion del 1,8%
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10.2. Medidas basicas

Aqui se muestran el alzado y la planta del molde, donde se recogen las medidas
basicas para la realizacién del mismo. Para elegir el tamafio del molde, se debe tener en
cuenta el tamafio de pieza y todos los elementos que van a ir en ella, y que haya suficiente
espacio para la refrigeracion. Es por todo esto que se escoge la configuracién 246x246mm, ya
que la diferencia entre precio de uno mas pequefio es minima y estaria todo muy ajustado.

5.

y |
I:')_ Eo
sl .
B i
8_ m m
3 ., =
g v .
3 [

S
b |
a [ |

llustracion 79: Alzado Molde
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246.00

LIDIA MIRO ZAMORA

116.00

206.00

206.00

246.00

llustracion 80: Planta molde
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10.3. Placa Aislante

Las placas aislantes se utilizan para evitar pérdidas o cambios bruscos de temperatura
mientras que el molde esta en funcionamiento, para asi conseguir un aumento del
rendimiento en cuanto a pérdidas energéticas.

El material de estas placas es una resina sintética, normalmente, fibra de vidrio.

llustracion 81: Placa Aislante

10.4. Placa Amarre Lado Fijo

Esta placa del molde, la placa de amarre del lado fijo, es la que hace de tope para las
guias y atornilla la placa fija por la parte inferior. A ella también se le atornilla la placa aislante
por la parte superior y, en el centro, se realiza un alojamiento donde se situara el disco
centrador. Igual que también contiene un alojamiento para la cdmara caliente y su cableado
hasta la caja de conexiones.

llustracion 82: Placa Amarre Lado Fijo
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Se deben emplear pasadores cilindricos para asegurar el correcto centraje de la placa
fija con la placa de amarre. Esto asegura y mejora la vida del inyector.

llustracion 83: Pasadores cilindricos

10.5. Disco centrador

El disco centrador, que va alojado en la placa de amarre, sirve para asegurar que se
encaje perfectamente la parte de la boquilla de la maquina con la cdmara caliente del molde.
El disco centrador debe tener las medidas exactas de la maquina donde va a ser utilizado, por
ello se utiliza un disco de 100mm de didmetro.

Ilustracion 84: Disco Centrador
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10.6. Cdmara Caliente

La cdmara caliente se compone de una boquilla con punta smartFILL de entrada anular.
Para este tipo de boquilla se pueden seleccionar diferentes puntas, cada una de ella es mejor
para ciertos materiales segun las especificaciones del fabricante. Para polipropileno la mejor
opcion es E400 RG, como se muestra en la llustracidn 85.

E 400 RA E 400 RC E 400 RE E 400 RG
P
A B C A B [ A B C A B(5) | C(5)
PE + ++ + + ++ + + ++ + ++ ++ +
PP + ++ + + ++ + + ++ + ++ ++ +
PPS ++ + + ++ + + ++ + + ++ ++ +
FET (1] ++ + + - + + ++ + + - ++ +
teilksistallin POT(1) E S = O I I =
sarmi crystalline FFO (4] ++ + + ++ + + ++ + + ++ ++ +
Pab ++ + + ++ + + ++ + + ++ ++ +
PaG.6 (1) ++ + + ++ + + ++ + + ++ ++ +
POM-Ca + + + + + + + + + ++ ++ +
POM-H + + + + + + + + + ++ ++ +
PMMMA + ++ + + ++ + + ++ + ++ (5] ++ +
ABS + ++ + + ++ + + ++ + ++ + +
SAN + ++ + + ++ + + ++ + ++ + +
PS5 (SB) + ++ + + ++ + + ++ + ++ + +
Amorph PC + ++ + + ++ + + ++ + ++ (5] + +
amorphous PES + ++ + + ++ + + ++ + ++ + +
PsU + ++ + + ++ + + ++ + ++ + +
PEI + ++ + + ++ + + ++ + ++ + +
PVIC soft + ++ + + ++ + + ++ + ++ (5] + +
ShA +— ++ + ++ ++ + ++ ++ + + + +
Blend PC/ABS + ++ + + ++ + + ++ + +4 + +
blend PC/PBT ++ ++ + ++ ++ + ++ ++ + + + +
FP-EFDM + ++ + + ++ + + ++ + ++ ++ +
Elastomera TPE-S + ++ - + ++ + + ++ + ++ ++ +
elastomers TPE-U + ++ + + ++ + + ++ + ++ + +
TPE-O - + + - + + : + + ++ ++ +
Materialeignung: Materialzusitze:
++ gutgeeignet & ohne Zusitze {1} Empfohlener Mindestanschnittdurchmesser = 1.2mm
+ geeignet B Glasfaser (4) kein Neryl GTX
nicht geeignet C  Flammschutz (5) lsolierkappe empfohlen
Material suitability: Material additives:
++ well-suitable A without additives (1) Recommended minimum gate diameter = 1.2mm
+ suitable B glass fibre (4} no MNoryl GTX
not suitable flame retardant (5) insulating cap recommended

llustracion 85: Especificaciones Boquillas

El funcionamiento de esta cdmara caliente se basa en una serie de resistencias
eléctricas que envuelven el interior, manteniéndolo fundido. Asi se consigue el menor
desperdicio de material, ya que no se desecha la parte del bebedero.
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llustracion 86: Camara caliente

La seleccién de este sistema viene dada por las especificaciones del cliente, ya que este
no quiere realizar operaciones de post-procesado, ademas de lo que se ahorra por otro lado,
ya que no hay desperdicio de material.

10.7. Placa Fija

La placa fija, asi como la placa movil se fabrican en un material mas resistente que el
resto de las placas (1.2311), ya que han de albergar los postizos que contienen la forma de la
pieza. Contiene el alojamiento para las correderas, de igual forma para el soporte de las guias
de la corredera. También, se pueden ver los agujeros para las guias del molde y el alojamiento
para los retenes de la refrigeracion.

llustracion 87: Placa Fija
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10.8. Postizo Hembra

El postizo hembra tiene grabada la forma de la pieza y, ademas se requiere un acabado
pulido, en consecuencia, se debera fabricar con un acero templado y que tenga condiciones
6ptimas para pulido. En este caso se utilizard un acero del fabricante HASCO con
denominaciéon 1.2738HH. Este postizo va atornillado y alojado en la placa fija. Por dentro del
postizo pasa la refrigeracion de la parte fija.

llustracion 88: Postizo Hembra

10.9. Postizo Macho

El postizo macho es tan importante como el postizo hembra, por ello se realizara con
el mismo material. Este postizo va atornillado y alojado en la placa mévil. Ademas, este postizo
va refrigerado por la parte interior. Debido a que en este molde la expulsidn se realiza
mediante expulsién perimetral, con placa extractora y la refrigeracién entrara dentro del
postizo, el postizo tiene unas dimensiones mucho mds grandes.

llustracion 89: Postizo Macho Superior
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Ilustracion 90: Postizo Macho Inferior

10.10. Correderas

Las correderas se forman en este caso por cuatro componentes: Guia, Soporte + Cufia,
Corredera y el Posicionador de Bola. En este caso se va a utilizar una configuracidn no
estandar, debido a que el molde es pequefio y no existe suficiente espacio para albergar las
correderas estdndar. Para comprobar que la configuracidon no estdndar elegida sera suficiente
para liberar los negativos, se realiza la siguiente comprobacidn, la cual se muestra en la
llustracion 91.

Medir - M001_Molde_Alojamiento..

- EE = - 8|

A
Las medidas estin basadas en el modelo seccionado
Distancia: 29.91mm
Delta X: 4.56mm
Delta Y: 0.00mm
Delta Z: 29.56mm

Archivo: MO01_Molde_Alojamiento_V1.SLDASM Hasta: M0O1
_Molde_Alojamiento_V1.5LDASM

Archivo: MO01_Molde_Alojamienta_V1 Configuracién:
Predeterminado

de movimientn 1|

llustracion 91: Apertura corredera
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La corredera abre un maximo de 4,56mm con una inclinacidn de la guia de diez grados,
el espesor de los negativos es de 2mm, en consecuencia, podra liberar los negativos y quedara

2,56mm alejada de la pieza para poder expulsarla.

llustracion 92: Correderas

Cada una de las correderas tiene un soporte diferente, ya que la corredera derecha es
mas grande que la corredera izquierda. Como habia poco espacio, se ha optado por realizar un
soporte que incluya la cufia de la corredera, asi también es mas compacto y solo se tiene que

realizar una pieza.

llustracion 93: Soportes Correderas

Las guias son una de las piezas comunes de ambas correderas, asi como el

posicionador de bola.

llustracion 94: Guia corredera
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El posicionador de bola sirve para que la corredera se quede en la maxima posicion de
apertura, para asegurar asi que la corredera esta abierta antes de realizar la expulsion.

llustracion 95: Posicionador de Bola

10.11. Placa movil

Como se ha mencionado anteriormente en el punto 10.7. Placa Fija, tanto la placa
movil como la placa fija, se han de fabricar con un material resistente (1.2311). Esta tiene los
agujeros para las guias del molde, asi como para las guias de expulsidn. Contiene ademas el
alojamiento para las correderas y su posicionador de bola. La refrigeracidn pasa por esta placa
y entra dentro del postizo macho, por ello hay dos alojamientos para poner juntas téricas.

llustracion 96: Placa maovil
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10.12. Columnas Guia y Casquillos

Las columnas guia del molde son normalizadas y vienen ya fabricadas, desde la casa
Meusburger, en un acero 1.1730. Vienen disefiados con dos didmetros de ajuste para que el
montaje sea mas sencillo, por consiguiente, tienen diferenciadas ranuras para asegurar una
correcta lubricacion. Las guias se alojan en la placa mévil del molde, y, pasan por la placa
extractora y la placa fija hasta hacer tope en la placa de amarre del lado fijo.

llustracion 97: Guia molde

Los casquillos son los elementos sobre los cuales ajustan las guias del molde. En este
molde, los casquillos se encuentran tanto en la placa fija como en la placa extractora.

llustracion 98: Casquillo molde
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10.13. Expulsion
La expulsion en este molde es del tipo perimetral, se realiza mediante una placa

extractora conectada a las placas expulsoras del molde que expulsa la pieza en todo su

perimetro.

llustracion 99: Sistema de expulsion

En la placa extractora se realiza el venteo para expulsar el aire atrapado de la pieza,
ademas estd conectada mediante tornillos guia a las placas expulsoras. El sistema de expulsidn
se acciona mediante el tirante de expulsion al cual accede la maquina.
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10.14. Circuito Refrigeracién Lado Fijo

llustracion 100: Esquema Circuito Refrigeracion Lado Fijo

llustracion 101: Circuito Refrigeracion Lado Fijo

El circuito de refrigeracidn atraviesa la placa fija y pasa por todo el postizo hembra
para refrigerarlo al completo. En la placa fija es necesario poner dos retenes de diferentes
didmetros, uno para el centro 31mm y otro para el exterior 115mm, para que no se filtre el
agua de refrigeracién. La entrada se marca con una boquilla azul y la salida mediante una
boquilla roja.
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10.15. Circuito Refrigeracién Lado Movil

llustracion 102: Esquema Circuito Refrigeracion Lado Movil

llustracion 103: Circuito Refrigeracion Lado Movil

Este circuito de refrigeracion fluye por dos piezas distintas: la placa mdvil y el postizo
macho. En el cambio de piezas se ha colocado una junta térica de 1,5mm para asegurar que no
haya fugas. La refrigeracion de este postizo se realiza generando una serie de pozos en el
postizo y después se introducen deflectores que guian el flujo del agua. Se marcan las entradas
con conexiones azules y las salidas con conexiones rojas. En los finales de taladros del postizo
macho se ponen tapones para retener el flujo del refrigerante. En ambos circuitos el
refrigerante sera agua.
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10.16. Calzos
Los calzos son unos elementos estructurales del molde, entre los cuales se encuentran

la placa y la tapa expulsora. La placa de amarre se fija a la placa mdvil, atornilldandose a través

de los calzos.

llustracion 104: Calzos

10.17. Placa y tapa expulsora
Ambas placas se mueven simultdneamente para accionar la placa extractora y, asi,

expulsar la pieza. La tapa expulsora lleva alojado el tirante de expulsion, que es donde la

magquina acciona la expulsion.

llustracion 105: Placa y Tapa Expulsora

LIDIA MIRO ZAMORA Pagina 72 de 93



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

llustracion 106: Tirante Expulsion

10.18. Placa Amarre Lado Movil
Se fija la placa mévil a dicha placa de amarre, que tiene un acceso para el tirante de

expulsién con un didmetro de 32mm.

llustracion 107: Placa Amarre Lado Movil

LIDIA MIRO ZAMORA Pagina 73 de 93



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

10.19. Barra Transporte y Cancamo
Se debe de realizar un sistema para trasladar el molde que se compondrd por una
barra de transporte fijada al mismo con dos tornillos. Ademas, a esa barra se le afiade un

cancamo de donde se cogerd el molde, por lo tanto, este debe soportar el peso de dicho
molde.

llustracion 108: Barra transporte molde
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Para calcular el peso del molde, se escogera el volumen cubico mayor, como si el
molde fuera todo un bloque. Asi, se aflade un factor de seguridad para el cdncamo, ya que el
molde en realidad pesara menos. Después, ese volumen se multiplicara por la densidad del
acero de 7850 Kg/m?3.

246x296x288x7,9

Peso = 1000000 = 165,67 Kg

A partir del catdlogo de Meusburger, se podra escoger cancamo del molde:

REVOLVABLE EYE BOLT E 1271

e BRUD

PRODUCT DESCRIFTION c €

» Loadable in any direction

» Safety factor 4:1

» All load-bearing parts are either 100 %
crack tested or proof load tested
according to EN 1677

» Version without installation wrench

ds

WLL
1 2 [ d2 d3 4 4 d1 |—;L| = = L GIg
max kg max.kg max. kg max kg
15 3 1 25 25 47 9 | w0 | 1000 400 80D | Se0 | E1271/10 <>
18 a2 13 30 30 56 10 | miz | 2000 750 1500 1,000 | E1271/12 =5
24 a9 15 35 3% &5 13 | M16 | 4000 1500 3000 | 2100 | E127118 .
30 58 17 40 . 76 16 | M20 | 000 2300 4600 | 3200 | E1271720 =5
3 70 20 49 51 92 19 | M24 | 8000 3200 4400 | 4500 | E1271/24 .

45 87 26 &0 .1} 114 24 M30 | 12000 4500 %000 @ 6,300 E1271/30 <>

llustracion 109: Tabla especificaciones cdncamo

El cdncamo recomendable para el molde seria uno de métrica 10.

llustracion 110: Cdncamo
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10.20. Materiales molde

INYECTOR CAMARA
CALIENTE - BOQUILLA
SMARTFILL

PLACA AISLANTE -
FIBRA DE VIDRIO
PLACA AMARRE
LADO FlJO - 1.1730
PLACA FIJA - 1.2311
SOPORTE Y CUNA
- 1.2312
GUIA-1.7131
CORREDERA - 1.2311

PLACA MOVIL - 1.2311

CALZOS - 1.1730

PLACA AMARRE LADO
MOVIL-1.1730

GUIA PARA EXPULSOR
CENTRAL-1.7131

TIRANTE EXPULSION -
1731

DISCO CENTRADOR
-10503

= POSTIZO HEMBRA
-1.2738

[PIEZA - POLIPROPILENO ]
POSTIZO MACHO -
1.2738
DEFLECTORES —

2.0401

COLUMNA GUIA Y
CASQUILLOS -
1.7131

PLACA EXPULSORA
-1.730

TAPA EXPULSORA -
1.730

llustracion 111: Materiales molde 1

PLACA EXTRACTORA
-1.7130

CAJA CONEXIONES -
POLICARBONATO

BARRA TRANSPORTE
-1.7130

llustracion 112: Materiales molde 2
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10.21. Checklist Molde

1.DATOS GENERALES
NOMBRE Molde Alojamiento N2 MOLDE 2004
PROYECTO para circuitos
VERSION 2004-A
FECHA DE INCIO 28/02/2021 FECHA DE FIN 28/06/2021
NORMBRE DEL ELATES. A
CLIENTE
INFORMACION DE CONTACTO CLIENTE

NOMBRE Emilia Sanchez E-MAIL emiliasan@gmail.com

Colomer
CARGO EN Directora general TELEFONO 628567892
EMPRESA

INFORMACION PIEZA

SECTOR Electrénicay APLICACION Alojamiento para

circuitos placa de circuitos

2.DATOS DE PRODUCCION
PRODUCCION
DESTINADA A 24 h/dia TIEMPO CICLO 25,91s
PIEZA
UNIDADES 10000 Ud/mes NeCAVIDADES 1
REQUERIDAS
DIASA LA 4 SEMANAS POR 1
SEMANA MES
PRODUCCION ALTA MEDIA BAJA v
MINIMA 131 Pzas/h MAXIMA 138 Pzas/h
PRODUCCION PRODUCCION
FAMILIA DE Sl v NO SERIE 2000
MOLDE
N2 4

3. INFORMACION GENERAL PIEZA
TIPO DE PLASTICO PP NOMBRE PP NOVOLEN
MATERIAL COMERCIAL 1100L
PROVEEDOR ADITIVOS Sl v NO v
REF BASF PROVEEDOR DE

Engineering ADITIVOS AIMPLAS
Plastics TIPO RETARDANTE DE LLAMA

OFRECE VARIOS S| v PROVEEDOR DE GC-COLORS
COLORES COLORANTE
CONTRACCION ACABADO EXTERIOR INTERIOR
DE LA PIEZA SUPERFICIAL PULIDO INDIFERENTE
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4. INFORMACION MOLDE

PROVEEDOR DE CONFIGURACION
LA BASE Y MEUSBURGUER TIPO DE BASE DE MOLDE
PIEZAS 246X246mm
ACERO 2312 HOLDAX  ACERO PARALA 2738 IMPAX
PLACAS AISI 4130/35 CAVIDAD AISI P20
SOPORTE
SISTEMA DE Camara caliente  SISTEMA DE PLACA
INYECCION EXPULSION PERIMETRAL
SISTEMA DE Sl v NO DIAMETRO 10mm
REFRIGERACION REFRFIGERACION
CORREDERAS Sl v NO Ne DE 2
CORREDERAS
5. INFORMACION SOBRE LA MAQUINA
FABRICANTE MILACRON PRESION MAX 150MPa
INYECCION
MODELO ROBOSHOT DIMENSIONES MAX 500x470mm
MOLDE
SERIE ALPHA FUERZA DE CIERRE 55 Tn
DIAMETRO 32mm VELOCIDAD 265 cm3/s
HUSILLO MAXIMA
INYECCION

6. COMPROBACIONES

1-COMPATIBILIDAD CON LA MAQUINA DE INYECCION
¢El tamafio del molde es correcto (largo x ancho x altura)?
¢Entra en la maquina?

¢El peso del molde es correcto?

¢Los cdncamos de elevacion estan correctamente situados?
¢éSe han realizado las conexiones eléctricas correctamente?
éLas dimensiones del disco centrador son correctas?

éSe ha colocado correctamente?

éLa sujecion del molde es correcta?

éLa fuerza de cierre es suficiente

para los requerimientos del molde?

2-MATERIALES DEL MOLDE Y TRATAMIENTO TERMICO
¢éSe ha realizado alguna soldadura?

¢El procedimiento ha sido el adecuado?

éTodas las placas se han montado correctamente?

¢Estan todas numeradas?

éExiste certificado de materiales,

tratamientos térmicos y durezas?

3-SISTEMA DE INYECCION

¢Los cables estan bien protegidos y

conectados tal como fueron disefiados?

éLa cavidad se llena de forma equilibrada?

¢El ciclo de inyeccidn se corresponde

con el establecido en el analisis?

éExisten rebabas o imperfecciones en la pieza?

LIDIA MIRO ZAMORA
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4-SISTEMA DE REFRIGERACION

¢Los conductos de agua estan limpios y sin

obstaculos permitiendo el flujo correcto de los mismos?
éLos circuitos de agua trabajan por

separado tal y como fueron disefiados?

¢Hay fugas de agua?

éLas entradas y salidas de agua estan marcadas?

¢La maquina proporciona suficientes

mangueras para la refrigeracion disefiada?

5- SISTEMA DE EXPULSION

¢El sistema de expulsidn funciona correctamente?

éSe ha realizado el acceso de la expulsién en el molde?
¢Existen fugas de aceite?

6- IDENTIFICACION DE MOLDE

éLas placas tienen identificacion?

¢Existen todos los grabados que se establecieron en el disefio?
¢Si existen componentes que se quieran

en un color especifico estos se han pintado?

7-PIEZAS Y RECAMBIOS DE MOLDE

¢Se ha establecido un acuerdo con

el fabricante para la reposicion de piezas?

¢El molde lleva placas de aislamiento?
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11. Presupuesto

PRODUCTOS ESTANDARIZADOS
Meusburger Georg GmbH & Co KG
Bestellung Presupuesto 07/07/2021
M2 |Referencia Fabricante ud €/ud £
10|F 15 /246 246/ 36/1730 Aufspannplatte 1] 172.00€ 17200 €
20|F 60 /246 246/ 56/1730 Zwischenplatte 1] 198.00 € 198.00 €
30|F 50 /246 246/ 27/1730 Formplatte 1] 140.00 € 140.00 €
40|F 50 /246 246/ 66/1730 Formplatte 1] 224.00 € 22400 €
S0|F 70 /246 246/ 50 / 56/1730 Leiste 2] 94.00€ 18800 €
G0|F 15 /246 246/ 36/1730 Aufspannplatte 1| 172.00 € 172.00€
70|E 4000/27x 60/16/6 : E 400 RG/27/M/0,8-2 |Einzeldiise - sma 1| 799.00 € 79900 €
B0|E 1050/ 8/14x120 Flhrungsbolzen 4 9.70 € 3880 €
90|E 2711/82/32A Sockelgehduse 1] 39.60€ 39.60 €
100|E 2702/ 3A Stifteinsatz 1 9.60 € 9.60 €
110|E 1127/14/20/20 Flhrungsbuchse 8] 20.60€ 164.80 €
120|E 1220/ 5 = 12 Senkkopfschraull 12 0.30€ 3.60€
130|E 1200/ & = 20 Zylinderkopfsch 10 0.20 € 2.00€
140|E 1200/8x35 Zylinderkopfsch 12 0.20 € 240 €
150|E 1200/10 =100 Zylinderkopfsch 4 0.80 € 3.20€
160|E 1010/20- 66/ 75 Flhrungssaule 4 21.70€ 8680 €
170|E 1110/20- 56 Flhrungsbuchse 4] 17.80€ 71.20€
180|E 1110/20- 36 Flhrungsbuchse 4 11.70€ 4680 €
190|E 1200/12 x 65 Zylinderkopfsch 4 0.60 € 240 €
200|E 1360/100/ 90/36 x 12 Zentrierflansch 1] 27.20€ 27.20€
210)E 1200/10 x 55 Zylinderkopfsch 4 0.40 € 1.60€
220|E 2800/ 8/1/4/B Buchse RPL 2 3.70 € 740 €
230|E 2800/ 8/1/4/R Buchse RPL 2 3.70 € 740 €
240|E 2075/10/1/4 Verschlussschra 4 0.70€ 280€
250|E 2130/11x1,5 O-Ring 4 0.50 € 2.00€
260|E 2075/8/1/8 Verschlussschra 5 0.70€ 350€
270|E 1271/10 Ringschraube 1] 29.20€ 2920 €
280|E 1515/16 /52 Gewindeeinsatz 1 20.9 20.9
290)E 2108/12/220 Umlenkblech 9 8.90 € 80.10 €
300|E 1200/ 4 x 10 Zylinderkopfsch =] 0.2 1.20€
310|Placa aislante HASCO 1] 90.00 € 90.00 €
320|E 1200/ 6 x 30 Zylinderkopfsch 2 0.20 € 0.40 €
330|E 2079/10 Verschlussstopfd 4 2.2 8.8
340|E 2130/ 26 x2.,5 O-Ring 6 1.6 9.6
350|E 2130/110 x4 O-Ring =] 6.2 37.2
360|E 1301/10x 40 Zylinderstift hé 4 0.7 2.8
370|E 1250/ 5 Druckstiick 4 0.4 1.6
[totaL | 2187.90¢€]
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PRODUCTOS FABRICADOS

[mAQuinA HERRAMIENTA TARIFA (€/h)
Centro de mecanizado AV 55.00 €
Fresadora convencional 45.00 €
EDM 45.00 €
'WEDM 40.00 €
Rectificadora 35.00 €
Torno convencional 30.00 €
Taladro vertical 25.00 €
[Operaciones manuales 25.00€

POSTIZO HEMBRA (CAVIDAD)

CONCEPTO UD/HORA TARIFA (€/h] COSTE (€)
Taco prefabricado 130x130x25 (2738IMPAX) 1 2000 €
[Centro mecanizado ] 55.00 €] 330.00€
Taladro vertical 2 25.00 €] 50.00€
Rectificadora 2 35.00 €] 70.00€
TOTAL | | | 470.00€
POSTIZO MACHO (NUCLEQ)
CONCEPTO UD/HORA TARIFA (€/h] COSTE (€)
Taco prefabricado 130X130X70 (2738IMPAX) 1 60.00 €
[Centro mecanizado B 55.00 €] 44000 €
Taladro vertical 2 25.00 €] 5000€
Rectificadora 2 35.00 €] 70.00€
TOTAL | | | 620100 €
CORREDERAS (2)
CONCEPTO UD/HORA TARIFA (€/h] COSTE (€)
Taco prefabricado 90XB0X42 (2311) 1 40.00 €
Taco prefabricado BOXBOXA2 (2311) 1 45.00 €
iCentro mecanizado 5 55.00 €] 275.00 €
TOTAL | | | 360.00 €
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BARRA DE TRANSPORTE

CONCEPTO UD/HORA TARIFA (€/h] COSTE (€)|
Taco prefabricado 120X40X50 (1730) 1 60.00 €
Centro mecanizado 3 55.00 €] 165.00 €
Taladro vertical 1 25.00 €] 25.00€
Rectificadora 0.5 35.00€] 1750¢€
TOTAL | 267.50€
SOPORTES CORREDERAS
CONCEPTO UD/HORA TARIFA [€/h] COSTE (€))
Taco prefabricado SOXTOXE0 (2312) 1 50.00 €
Taco prefabricado 70X80%80 (2312) 1 55.00 €
Centro mecanizado 8 55.00 €] 440.00 €
Taladro vertical 1 25.00€ 25.00€
TOTAL | 570.00 €
GUias
CONCEPTO UD/HORA TARIFA [€/h] COSTE (€))
Taco prefabricado 70X20X20 (7131) 2 100.00 €
Centro mecanizado 4 55.00 €] 220.00 €
Taladro vertical 1 25.00 €] 25.00¢€
TOTAL | 3as.00€
COSTE TOTAL MOLDE
PRODUCTOS ESTANDAR 212790€
PRODUCTOS FABRICADOS 2632.50€
TOTAL 4 760.40 €
12. Planos
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M. DE REFERENCIA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO
MOOT_Placa_siskante n
1 MOOT_M olde_Alojarmis PLACA AISLANTE 1
nto_Wl
MO0 T_Placa_FijaAMO0T
2 _miolde_slojamisnto_v PLACA FIJA 1
1
MOOT_Placa_smarre-
3 LF 001 _ii olde_alaja PLACA AH‘J%RRE LADO 1
mignto Wl
MOD1_POSTIZO_HEMBR
4 AAMO0T_M olde_Aloja POSTIZO HEMBREA 1
rien b Wl
E
5 A000_27x60_16_sNE_40 INYECTCR .
00_27x60_146_6_E400RG MEUSBURGUER
2T _wi_0_ 8 _2(7)
caja_conexionasskdas
¢ s CAJA CONEXIONES 1
7 E_1110_20_A& CASQUILLDS PLACA FIUA 4
& E_1200_8x34 TORNILLOS POSTIZO 4
E .
4 2500_1_8_1_4nE_2500 CONEXION AGUA 1
B_1_4_ B2 F_2800_8_7 EMTRADA FLIA
4B
E .
10 2E00_1_8_1_4[2) AE_280 COMNEXION AGUA 1
0]_811{3[ |_E_2800_8 SALIDA FUA
1 |pisco Centraje DISCO CENTRAIE ]
TORMILLDS PLACA
12 [E_1200_10x45 AMARRE LADO FIIO 4
13 E_1200_4x10 PART--DESC &
14 MOOT_SOPORTE_GULA_ | SOPORTES GUIA + CUNA o
CORREDERA CORREDERAS
15 Guia GUIA CORREDERA 2
14 E_1200_4x30 TORMILLOS SCOPORTE 4
17 E 1301 _10x40 PASADOR CILNDRICO 2
18 teten-d116%1 .5 RETEM REFRIGERACION 1
1% teten-dalx.5 RETEM REFRIGERACION 1
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M.° DE
ELEMENTO

M7 DE PIEZA

DESCRIPCION

CANTIDAD

]

W00 _Flaca_Extractoro_ L

FLACA EXTRACTORA

2 WOOT Placa Masdl PLACA MWL 1
3 MDD _Calzos CALZO 2
PLACA AMARRE
4 BAODT _Placa_Am amre-Lk LADO AOVIL ]
& MOOT_Ploca_Tapa_Expulsora TAPA EXPULSORA 1
& MDD _Ploca_Expulsorg PLACA EXPULSORA 1
7 WOOT POSTEEO MACHC POSTEOD MACHO 1
CORREDERA
& WO Comedera 73 TG UIERDA ]
ZORREDERA
2 WMOOT Comedera DERCH DERECHA ]
10 E_1050_B_14x120 GUlA EXPULSION 4
CASGQUILLOD
11 E_1127_14_20_20 ExPULS IO &
12 E_1220_8x12 TAE 12
13 E 1515 14_52 TIRAMNTE EXPLULS IO 1
TORMNILLOS TAPA
14 E_1200_Fx20 EXPLLSOIRA &
TORMILLOS GULA
15 E_1200_&x35 EXPLILS [N 4
TORMILLOS GUA
14 E_1200_&x25 EXPLLS [N 4
17 E_1200_1ox100 TORMILLOS AMARRE 4
1% E1010_20-65 75 GUBS MOLDE 4
1% E_1200_8x30 TORNILLOS POSTEO &
EMTRADA
20 E2800_1 2 1 4B REFRIGERA NTE 1
21 E2800 1 &8 1 4R SALIDA REFRIGERANTE 1
27 E_2106_12_220 DEFLECTORES E
23 E2075 518 TAPONES POSTEO a
24 E_1280_8 POSICIONADOR BOLA 2
CASGUILLOS
25 E_1110_20 38 ETRACTORA 4
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13. Renderizado Pieza
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14. Renderizado Molde
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15. Ficheros Anexos

En el fichero anexo numero uno “1. Molde—R05”, se encuentra el modelado 3D del
molde a completo. En el fichero anexo nimero dos “2. Funcionamiento_Molde”, se muestra el
funcionamiento aproximado del molde. En el fichero anexo nimero tres “3. ANSYS”, se
encuentra el fichero de andlisis de deformaciones con el programa ANSYS. En el fichero anexo
numero cuatro “4. Moldlfow”, se incluye el fichero de andlisis de inyeccidn con el programa
Moldflow. En el fichero anexo ndimero cinco y ultimo “5. Alojamiento_Circuito”, se puede
observar un modelado 3D del disefio final de la pieza. Tanto el molde como la pieza han sido
modeladas mediante el programa de modelado en 3D SolidWorks. En el fichero anexo nimero
seis “6. Roboshot_S55_especificaciones”, se pueden ver las especificaciones de la maquina de
inyeccion.
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