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Resumen

Para empezar, este trabajo final de grado estriba en el disefio y desarrollo de un
molde de inyeccion de plastico enfocado en la fabricacion de tapones con su
correspondiente precinto. Dicho tapon servira para el envasado de productos alimentarios,
lo que serd un punto a tener en cuenta a la hora de seleccionar el material a inyectar.
Ademas, otro aspecto a considerar sera el medioambiental, buscando en la medida de lo
posible que sea reciclable y, a ser posible, biodegradable.

Centrandose en el molde, su disefio se realizara examinando las exigencias de la
pieza, por lo que habra que tener muy en cuenta la geometria de esta, principalmente para
la fase de expulsion. Posteriormente, se definira su fabricacion, desde el material con el
que se elaborara hasta los procesos de fabricacion necesarios. Mas aln, se adecuara el
molde a las peculiaridades de una maquina inyectora predefinida.

Finalmente, se realizara un analisis de costes de fabricacion, para asi conocer la
viabilidad econdémica del proyecto.
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Summary

First of all, this final degree project is based on the design and development of a
plastic injection mold focused on the manufacture of caps with their appropriate seal. This
cap will be used on the packaging of food products, which will be a point to take into
account to select the injection molding material. Moreover, another aspect to consider
will be the environmental, seeking as far as possible that it will be recyclable and
biodegradable.

Focusing on the injection mold, their design will be carried out by researching the
demands of the piece. So, must be taken into account his geometry, especially on the
ejection phase. After, its manufacture will be defined, from the material selection to the
necessary manufacturing processes. Furthermore, the mold will be adapted to the
dimensions and possibilities of a predefined injection mold machine.

Finally, a manufacturing cost analysis will be carried out, in order to know the
economic viability of the Project.

Keywords: Injection; mold; cap; packaging; plastic.
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1. Introduccidon

A dia de hoy, desde el hallazgo de los plasticos, estos han llegado a convertirse en
uno de los materiales primordiales en todo tipo de articulos, debido a sus caracteristicas.
Entre ellas destaca, principalmente, su econdémica y facil transformacion, posibilitando la
produccion de grandes series con costes relativamente bajos.

Estas propiedades han provocado que el sector del plastico haya tenido un
desarrollo exponencial en las Gltimas décadas (Figura 1), sobre todo en la utilizacion de
plasticos para productos de consumo.

400
368
300

200

100

Millones de toneladas métricas

Figura 1.1. Produccion de plastico a nivel mundial de 1950 a 2019. Fuente: Statista.

Luego, de entre los diversos procesos de transformacion de plasticos que existen
sobresale la inyeccidn, por encima del soplado, el vacio o la extrusion. La principal razén
es la obtencidn de las piezas terminadas a la salida de la maquina y sus rapidos ciclos de
produccidn. Esto esta provocando que los polimeros, cada vez mas, estén desbancando a
otros tipos de materiales, como pueden ser las maderas o los metales.

Por todo lo mencionado anteriormente, surge la idea del trabajo de fin de grado que
se pretende desarrollar. Al tener el plastico este continuo crecimiento y ser el proceso de
inyeccion uno de los mejores métodos de fabricacion de componentes plasticos, se ha
decidido disefiar un molde de inyeccién de plastico.

Ahora, tan s6lo queda saber que pieza se pretende inyectar. Para ello, se conoce que
los plasticos se usan, cominmente, en productos de consumo, dividiéndose estos en tres:
alimentos, productos no alimenticios y servicios. Entonces, decantandose por la parte de
alimentos, ya que son los consumidos con mayor frecuencia, Unicamente queda
seleccionar el producto.

De entre la gran variedad de elementos plasticos que existen, uno de los mas utiles
y que, a la vez, presenta cierta complejidad en cuanto al disefio del molde se refiere, son
los tapones de botellas.

De tal manera, se ha decidido disefiar un molde de inyeccion de plastico para
tapones de envasado alimentario.

Ismael Fernandez Gadea 3
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2. Objetivos, alcance y limitaciones

En este segundo capitulo se van a exponer los distintos objetivos, tanto generales
como especificos, que se pretenden alcanzar en el desarrollo de este proyecto. Tras
haberlo realizado, en un posterior apartado de conclusiones, se explicara si se han
alcanzado los objetivos planteados o no.

Ademas, se mostraran las distintas necesidades que definen las condiciones
particulares, asi como las limitaciones y alcance del proyecto.

2.1. Objetivo general

Como se puede deducir del titulo, el principal objeto que se persigue es disefiar,
asi como desarrollar, un molde de inyeccidn de plastico para la fabricacion de tapones,
los cuales seréan utilizados en el envasado de productos alimentarios.

2.2. Objetivos particulares

Luego, como fines especificos o particulares destaca Unicamente el
medioambiental, ademas del académico. Ambos se exponen a continuacion:

— Utilizar como material inyectable un biopolimero, ya que son biodegradables,
es decir, su degradacion esta garantizada en un sistema bioldgico. En el caso de
que esto no fuese posible, emplear cualquier tipo de polimero reciclable, para
evitar o minimizar el dafio medioambiental.

— Demostrar los conocimientos adquiridos durante el grado en ingenieria
mecanica y desarrollar habilidades en la realizacion de proyectos.

2.3. Alcance

El alcance del proyecto abarca, como se indica en el resumen inicial, desde el disefio
y seleccidn de materiales del tapon hasta el disefio, determinacion de materiales y proceso
de elaboracion del molde de inyeccion que permita fabricarlo.

Se excluye del presente proyecto un estudio econémico, debido a la imposibilidad
de analizar a la competencia por las grandes dificultades que entrafia hoy en dia conseguir
presupuestos de este tipo de proyectos. No obstante, si que se incluira el presupuesto del
molde que se disefie, junto con un analisis de viabilidad econdmica.

2.4. Requisitos de disefio

Para el desarrollo del trabajo se van a imponer una serie de condiciones que
permitan la maxima aproximacion posible a la realidad, asi como establecer unos datos
de partida.

— El volumen de pedido o cantidad de piezas a producir se estima en cuatro
millones de unidades.

— Se considerara que se dispone de una marca y modelo de maquina de inyeccion
concreta; sus caracteristicas y ficha técnica estan reflejadas en el Anexo 2 — N°
de cavidades e inyectora.
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3. Antecedentes

Antes de empezar con el propio desarrollo del trabajo, es necesario obtener los
conocimientos adecuados para su correcto desempefio. Es por ello que, a continuacion,
se van a satisfacer todas las necesidades en cuanto a entendimiento se refiere.

3.1. Polimeros

Los polimeros son macromoléculas de origen organico gque, a consecuencia de su
tamarfio, poseen un elevado peso molecular. Estan compuestos por un gran nombre de
monomeros, que son compuestos moleculares sencillos que se unen a través de enlaces
covalentes para formar cadenas moleculares. Para conseguir su union, se requiere una
reaccion quimica llamada polimerizacion, dando lugar a la formacion de estas moléculas
de peso elevado. A mayor sea el tamafio del polimero, mayor sera su punto de fusion,
como también su resistencia y rigidez.

En gran parte, son materiales sintéticos que han sido elaborados a partir de
derivados del petroleo. Sin embargo, actualmente esta en auge la investigacion en la
obtencidn de polimeros procedentes de productos naturales.

En cuanto a sus caracteristicas, destaca su ligereza, aislamiento eléctrico y
resistencia a la corrosion. Sin embargo, poseen una baja resistencia mecanica y no es
conveniente someterlos a altas temperaturas. También se puede mencionar su baja
densidad, suelen ser impermeables, aceptables aislantes acusticos y, como se menciond
en la introduccion, su produccion es economica y facil.

Por ultimo, existen varias clasificaciones atendiendo a diversos factores: estructura
espacial del polimero, mecanismos quimicos de la reaccion de polimerizaciéon y
comportamiento frente a determinadas variables. De entre todas ellas, la mas famosa es
la agrupacion en funciéon del comportamiento frente al calor, existiendo tres tipos:
termoplasticos, termoestables y elastomeros.

Foeg ““""C%g""uq‘-zo
& & @ ©
oo wfﬁ‘:g‘f" e X A W
‘2"‘:&:" & Wt’ﬁ ui ‘r:
C Ulgg
Termoplastico Elastomero Termoestable

Figura 3.1. Estructura molecular segtn el tipo de polimero. Fuente: losadhesivos.com.

3.1.1. Termoplasticos

Los polimeros termoplasticos a elevadas temperaturas tienen un comportamiento
plastico, como su nombre indica. Pese a ello, sus enlaces no se ven modificados
gravemente cuando ocurre esta situacion. Por lo tanto, se pueden conformar en caliente,
enfriarse y, si se vuelven a recalentar, no cambia su comportamiento. Eso si, contra mas
veces se fundan y moldeen, mas iran disminuyendo sus propiedades fisicas. Esto hace
gue sean polimeros reutilizables. Ademas, poseen una estructura lineal (Figura 3.1).

En relacion con sus propiedades mecanicas, a mayor sea la cristalinidad del
polimero y/o menor sea su temperatura, mayores seran sus propiedades resistentes.
Entendiéndose por cristalinidad el grado de ordenamiento de las macromoléculas.
Igualmente, a mayor sea la velocidad de aplicacién de las cargas, mas grandes seran sus
propiedades resistentes.
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Entre los mas comunes se encuentran el polietileno de baja densidad (LDPE) y alta
densidad (HDPE), el cloruro de polivinilo (PVC), el polipropileno (PP), el
polimetilmetacrilato (PMMA), las poliamidas (nailones), los policarbonatos y los
poliésteres.

De entre ellos destaca el polietileno (PE) y el polipropileno (PP), ya que suelen ser
empleados en la fabricacion de botellas, que es lo que interesa. Por un lado, el polietileno
tiene un bajo coste de produccion, buena flexibilidad, excelente resistencia a la corrosion
y buenas propiedades aislantes. Por otro lado, el polipropileno es uno de los mas baratos,
tiene buena resistencia quimica al calor y humedad, buena dureza superficial, baja
densidad y una notoria flexibilidad.

3.1.2. Termoestables

En segundo lugar, los polimeros termoestables mantienen una estructura reticular,
es decir, de red tridimensional (Figura 3.1), y han sido confeccionados mediante
reacciones de condensacion a partir de resinas liquidas. A diferencia de los
termoplasticos, no pueden volverse a procesar una vez han sido elaborados, porque las
moléculas obtenidas en la reaccion se enlazan permanentemente. Por lo tanto, se trata de
polimeros no reciclables, de un solo uso.

Luego, en cuanto a sus propiedades mecanicas, la presencia de enlaces covalentes
impide que las cadenas puedan deslizar. Por lo que tan s6lo se pueden estirar los enlaces,
siendo estos los responsables de la deformacion elastica. Dicho todo esto, son materiales
rigidos con una resistencia y modulo elastico relativamente altos, ademas de ser altamente
sensibles a los impactos.

Finalmente, los méas conocidos son tres: fendlicos, resinas epoxi y poliésteres. El
primero tiene un bajo coste, sirve como aislante térmico y eléctrico, tiene una buena
resistencia quimica, una gran dureza y es facilmente moldeable. Luego, las resinas epoxi
son buenos lubricantes, tienen buena adhesion, asi como gran resistencia quimica y
mecéanica. Por ultimo, los poliésteres tienen una baja viscosidad y una gran resistencia a
la corrosion.

3.1.3. Elastomeros

Para acabar, los elastomeros gozan de un comportamiento intermedio entre los
termoplasticos y los termoestables (Figura 3.2). Su principal caracteristica es la
capacidad de deformacién eléstica.

Termoestable

Tension (P)

Elastémero

Termoplastico
\ R

Deformacion (%B

Figura 3.2. Gréfica tension-deformacion de los materiales poliméricos. Fuente: Ciencia de materiales 1.
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Sus cadenas poliméricas estan altamente enrolladas (Figura 3.1), por lo que cuando
se le aplica una fuerza, este polimero se alarga, ya que las cadenas se desenrollan. Cuando
la fuerza desaparece, se vuelven a enrollar. Ademas, estos entrecruzamientos entre las
cadenas producidos durante el proceso de vulcanizacion evitan que las cadenas puedan
deslizar entre ellas, permitiendo que la mayor parte de la deformacion sea elastica. En
resumen, su grado de elasticidad viene determinado por la cantidad de entrecruzamientos.

Los mas utilizados son el caucho natural, el neopreno y los cauchos de silicona. El
natural tiene una resistencia a la traccion baja y elongaciones muy elevadas. EI neopreno,
usado en recubrimientos de cables 0 mangueras, posee una mala flexibilidad a bajas
temperaturas. Finalmente, la silicona se emplea como sellador, aislante eléctrico, etc.

3.1.4. Plasticos biodegradables y reciclables

Como se ha mencionado anteriormente, el desarrollo de pléasticos biodegradables
va en aumento. Todo ello, refiriéndose a biodegradable como aquel material polimérico
que se degrada parcial o totalmente sin producir residuos toxicos en condiciones
ambientales apropiadas.

Actualmente, existes tres sistemas de produccion de plasticos biodegradables,
cada uno con distintas caracteristicas de degradabilidad:

— Almidones. Los granos del almidén, extraidos generalmente del trigo, se convierten
en polvos, para posteriormente calentarlos y transformarlos en un liquido viscoso. Al
enfriarse, se le da forma de grénulos para poder procesarlos en equipos
convencionales de transformacién de polimeros. Ademas, al almidon se le afiaden
aditivos para proporcionar caracteristicas concretas. Por ejemplo: polietileno méas
almidon para fabricar bolsas de basura biodegradables.

— Base lactea. Fermentando materias primas se crea &cido lactico, que después se
polimeriza, elaborando poliéster.

— Fermentacién de azUcar. Una reaccion entre acidos organicos y azucar produce un
polimero cristalino y rigido que tiene un comportamiento bastante parecido a los
plasticos elaborados mediante petréleo.

También se estan intentando elaborar plasticos completamente biodegradables a
partir de restos agricolas, aceites vegetales o proteinas. Sin embargo, todavia esta en
desarrollo, pero el coste de fabricacion de estos tipos de polimeros es bastante mas
elevado.

Por otro lado, como se ha explicado, los termoplasticos son reciclables, pudiendo
volverse a fundir, formando otros productos. Todos ellos llevan un pequefio simbolo de
reciclado, donde cada uno corresponde a un pléastico diferente (Figura 3.3).

AN AN AN AN A A
NS 35 BN BN 20N (1

PETE HDPE LDPE PP THER
POLIETILENO POLIETILEND POLICLORURD POLIETILEND  POLIPROPILEND  POLIESTIREMD OTROS
TEREFTALATO DEALTA DE DE BAJA

DENSIDAD UINILO DENSIDAD

Figura 3.3. Simbolos de reciclado. Fuente: aristegui.info.
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De entre todos ellos, solo existen tres que son completamente seguros para estar
en contacto directo con alimentos. Estos son tanto el polietileno de alta y baja densidad,
como el polipropileno, debido a que no emiten sustancias quimicas nocivas.

3.2. Maquina de inyeccion

Existen una gran variedad de técnicas de conformado de polimeros termoplasticos,
pero como este trabajo estriba en el desarrollo de un molde de inyeccion de plastico,
unicamente hay que centrarse en el moldeo por inyeccion.

Sin embargo, antes de adentrarse en el ciclo de inyeccién, junto con sus
caracteristicas y particularidades, es necesario comprender las diferentes partes de las que
se compone una maquina de inyeccion.

En primer lugar, la funcién de una maquina de inyeccién es calentar un polimero
termoplastico que se encuentra en forma de granulos por encima de la temperatura de
fusion. Luego, este material plastico es inyectado en la cavidad de un molde cerrado a
presion, donde se adapta a su forma. Posteriormente, dentro de dicho molde el polimero
se solidifica rapidamente y la pieza terminada es expulsada.

En cuanto a sus partes méas representativas o relevantes, existen tres: la unidad de
inyeccidn, la unidad de cierre y la unidad de control.

3.2.1. Unidad de inyeccion

El principal ejercicio de este pedazo de la maquina es, a grandes rasgos, transportar
el polimero granulado hasta el interior del molde. A lo largo de este recorrido, el material
va adquiriendo temperatura y fundiéndose. Las partes de la que esta compuesta la unidad
de inyeccion son las siguientes (Figura 3.5), en el orden por el que circula el material:

— Tolva de alimentacion. Este primer elemento es el lugar donde se introduce el
polimero granulado, ya sea de forma manual o automatica. Se encarga de ir aportando
material al husillo, gracias a la accion de la gravedad.

A parte, hay una gran variedad de tolvas, desde algunas que realizan mezclas de
distintos polimeros hasta otras con sistemas de secado, cuya funcién es eliminar la
posible humedad que pueda contener el termoplastico, ya que esta provoca la
aparicion de betas en las piezas acabadas.

— Tornillo sinfin o husillo. Se trata de un enrollamiento de acero cromado o pulido con
forma helicoidal, de gran resistencia y dureza. Se encarga de transportar el material
desde la tolva hasta el molde, asi como de presionar el polimero para que sea
inyectado adecuadamente.

Por otro lado, se puede dividir en tres partes (Figura 3.4): la zona de alimentacion,
de compresion y de dosificacion. La primera es por donde se alimenta la maquina de
material sélido. En la segunda, el volumen en el interior de los filetes disminuye,
causando una compresion progresiva. Finalmente, en la zona de dosificacion se
mezcla y homogeniza el plastico fundido.

“—‘i Zona dosificacion J""l Zona compresion H [ Zona alimentacién j’ 1

Figura 3.4. Partes de un husillo.

Ismael Fernandez Gadea 8



ATy UNIVERSITAT
CINEE) POLITECNICA
Y DE VALENCIA

Trabajo Final de Grado
Grado en Ingenieria Mecanica

="

— Barril o cilindro. En su interior se encuentra alojado el husillo, mientras que su parte
exterior estd recubierta por bandas calefactoras, juntos con sus respectivos
termopares. Esté fabricado, generalmente, con acero nitrurado con capa superficial
dura, al igual que el husillo.

— Bandas calefactoras o resistencias. Como se acaba de comentar, se sitian cubriendo
el barril y su unica funcién es elevar la temperatura del material hasta fundirlo a
medida que avanza por el interior del cilindro. Ademas, cada una de las bandas puede
tener diferentes temperaturas, para realizar un proceso de fundicion progresivo.

— Valvula antirretorno. Como su nombre indica, se usa para restringir el paso del
polimero en el sentido contrario al de inyeccion. Se ubica en el extremo del husillo y
existen diferentes tipos: la de casquillo, que es la utilizada cominmente, la de bola
(para bajas velocidades de inyeccion) y la de bola interna (para grandes didmetros de
husillo).

— Boquilla. Este componente se localiza al extremo del barril, concretamente tras la
zona de dosificacion del husillo, y es por donde se expulsa el polimero fundido, que
entra en el bebedero del molde. Su labor es aportar una temperatura constante al
material y reducir al minimo la pérdida de presion.

Tolva Resistencias — Barril
Husillo
Boquilla
PSS
| { A —=
| { i =
\ i =1
ARSI | (O] I
& Valvula
Motor y engranajes

antirretorno

Y

4
J77777 7777777772772 7772777777777 7777l 7SS/ 7

Figura 3.5. Unidad de inyeccion.

También puede considerarse dentro de esta unidad el motor y los engranajes
encargados de accionar el husillo, es decir, todo el circuito oleohidraulico responsable de
su funcionamiento.

3.2.2. Unidad de cierre

La unidad de cierre es la parte de la maquina inyectora que sujeta el molde,
encargandose de abrirlo y cerrarlo. Ademas, es la que ejerce la fuerza que lo mantiene
cerrado cuando tiene lugar la fase de inyeccion y la que expulsa la pieza terminada.

Luego, existen varios métodos de cierre, siendo los mas comunes el cierre por
rodillera (doble o simple), el cierre por pistén y el cierre de pistén blogueado o
hidromecanico. De entre todos ellos, el mas habitual es el cierre por doble rodillera, sobre
todo en las inyectoras cuya fuerza de cierre alcanza hasta las 1.000 toneladas, o lo que es
lo mismo, 10.000 KN.
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Las partes principales de esta seccion de la maquina son (Figura 3.6):

— Barras guia. Concretamente el nimero de barras es cuatro, situada cada una de ellas
en una esquina. Su funcién es soportar los platos, encima de ser el lugar por donde
desliza el movil, por lo que deben estar lubricadas adecuadamente.

— Plato mdvil. Se encarga de sujetar una de las mitades del molde y, como se acaba de
decir, es el que se desplaza de manera axial por las barras guia. Tiene un orificio en
el centro para el sistema de expulsion y barrenos roscados para poder colocar el
molde.

— Plato fijo. Es donde se encuentra amarrada la otra mitad del molde y, a diferencia del
anterior, este no se mueve. Sin embargo, es el que interconecta la unidad de cierre con
la de inyeccidn.

— Plato estacionario trasero. Su oficio es sujetar el mecanismo de cierre, asi como ser
el lugar donde se ejerce la fuerza. También es donde se ajustan las dimensiones del
molde entre los dos platos anteriores, el fijo y el mavil.

— Cilindro hidraulico. Este, a partir de un circuito oleohidraulico, desplaza un émbolo
que esta unido al plato mdvil, en caso de ser por cierre por piston, o a las
articulaciones, si se trata de un sistema de rodillera. De esta forma se consigue la
accion de abrir y cerrar el molde.

— Dispositivo de extraccion. Este instrumento suele constar de un cilindro hidraulico
de expulsion encargado de accionar una palanca guiada con un vastago principal,
existiendo la posibilidad de haber varios secundarios. Este o estos vastagos, cuando
hay que expulsar la pieza ya elaborada del molde, atraviesan el plato mdvil, hasta
llegar a la placa expulsora, que es la encargada de extraer la pieza.

Plato fijo

Plato movil __Plato
Molde estacionario trasero

/— Barras guia

¥Cilindro de cierre

-] Cilindro
hidraulico

IS 7777777777777 77777777777

Figura 3.6. Unidad de cierre por piston.

3.2.3. Unidad de control

La unidad de control o, mejor dicho, panel de control, es el lugar donde se
controlan, monitorizan e implantan todos los posibles parametros que influyen en el
proceso de inyeccion, ya sean temperaturas, tiempos de inyeccion o velocidades. En €l se
puede dirigir la maquina de forma manual, como también programar su automatizacion,
con la posibilidad de cambiar cualquier variable en todo momento.

Ismael Fernandez Gadea 10



Trabajo Final de G’rado o EAliED PoLITECNICA
Grado en Ingenieria Mecéanica % DE VALENCIA

Ademas del propio panel de control, también podria considerarse dentro de este
grupo el cuadro eléctrico. Este altimo incluye desde los relés de control de las
resistencias de calentamiento hasta los contactores de accionamiento de los motores del
husillo.

3.2.4. Otras partes

Por ultimo, al menos mencionar el resto de componentes de las que estd compuesta
una méaquina de inyeccion de plastico. Estos son el sistema oleohidraulico y de
refrigeracion.

Por un lado, el sistema oleohidraulico estd compuesto por un gran nombre de
elementos. Como no corresponde en este proyecto explicar todo el complejo circuito,
destacar Unicamente algunas partes, como son el tanque de aceite, el motor eléctrico, la
bomba, el intercambiador de calor, todo tipo de valvulas o electrovalvulas, reguladores y
filtros. Sus funciones son accionar el husillo, la placa expulsora y los cilindros hidraulicos
encargados de abrir y cerrar el molde, como se ha explicado en apartados anteriores.

Por otro lado, el sistema de refrigeracion es mas simple, consta de las mangueras
y las torres de refrigeracion. Su objetivo es disminuir la temperatura del aceite
oleohidraulico, ya que de lo contrario se puede deteriorar. También se usa para refrigerar
el propio molde, sobre todo los que son de cierto tamafio, que llevan un circuito interno
dedicado exclusivamente a la circulacion del agua.

3.3. Ciclo de inyeccion

Ahora que ya se conocen las diferentes partes de la maquina de inyeccién, es el
turno de explicar como pasan los granulos de polimero termoplastico a adquirir la forma
que hay mecanizada en el interior del molde.

3.3.1. Proceso de moldeado
El proceso de moldeado por inyeccidn esta formado, generalmente, por cinco fases:

— Fase I/Cierre del molde. El plato mévil que sujeta una de las mitades del molde
empieza a desplazarse a una velocidad relativamente alta hacia el plato fijo, que
contiene la otra parte del molde. Una vez estan lo suficientemente cerca, la velocidad
de aproximacion disminuye hasta que se unen ambas partes, cerrandose asi el molde.
Posteriormente, se aplica la presion suficiente para evitar que el molde se abra o exista
cualquier fuga.

Figura 3.7. Fase I/Cierre del molde. Fuente: G. Goitia Bollar.

— Fase Il/Inyeccion. El husillo avanza axialmente hacia el plato fijo y empieza a
inyectar material hacia el interior del molde a través de la boquilla. Sin embargo,
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existe aire en el interior de las cavidades del molde, pero eso no supone un problema,
ya que se escapara por la linea de particion u otros orificios del molde.

Figura 3.8. Fase Il/Inyeccion. Fuente: G. Goitia Bollar.

— Fase l1l1/Enfriamiento. Mientras el material que se encuentra en el interior del molde
va disminuyendo de temperatura, el husillo sigue ejerciendo presion y aportando
material, ya que a medida que se enfria la pieza, esta se contrae, disminuyendo su
volumen. De esta manera se consigue llenar toda la cavidad del molde.

|
.- - - 1

Figura 3.9. Fase Ill/Enfriamiento. Fuente: G. Goitia Bollar.

— Fase IV/Retroceso. El husillo deja de ejercer presion, gira para desplazar nuevo
material hacia la parte delantera y retrocede axialmente a su posicién inicial. Ese
desplazamiento y giro también permite la entrada de nuevo material al interior del
cilindro.

(_‘1“‘1‘0“"‘ A

Figura 3.10. Fase IV/Retroceso. Fuente: G. Goitia Bollar.

— Fase V/Expulsion. Una vez la pieza se enfria totalmente y solidifica, el plato movil
deja de ejercer presion y retrocede a su posicion inicial. Luego, el sistema de
expulsion extra la pieza del interior del molde. A partir de aqui, se repite el proceso
ciclicamente.
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Figura 3.11. Fase V/Expulsion. Fuente: G. Goitia Bollar.

3.3.2. Diagrama termodinamico

Tras haber expuesto como funciona el ciclo de inyeccion, toca analizar las
transformaciones termodinamicas que le ocurren al polimero. Esto se puede observar muy
bien mediante graficos PVT (Figura 3.12), que varian en funcién del plastico, pero que
para explicarlo es suficiente.
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Figura 3.12. Diagrama PVT del proceso de inyeccion. Fuente: Ingenieria de los procesos de fabricacion.

— Etapa 0-1/Llenado. Comienza a entrar material al molde, por lo que la presion
aumenta de manera gradual. También puede apreciarse un ligero descenso de la
temperatura debido a que el polimero entra en contacto con el molde.

— Etapa 1-2/Compresion. Continla entrando material al interior del molde, por lo que
la presion sigue aumentando a la vez que disminuye la temperatura.

— Etapa 2-3/Compactacion y mantenimiento de la presion. La pieza en el interior
del molde comienza a enfriarse considerablemente, pero se sigue manteniendo una
presion de inyeccion. Esto permite, debido a las contracciones que sufre el polimero,
que entre ain mas material.

— Etapa 3-4/Pérdida de presion. La presion de inyeccion cesa, por lo que el volumen
permanece constante (fase isocora), mientras la pieza sigue perdiendo temperatura.

Ismael Fernandez Gadea 13
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— Etapa 4-5/Enfriamiento, expulsion y contraccion por pérdida de volumen. La
pieza finaliza su tiempo de enfriamiento en el interior del molde y es expulsada, pero
aun continda caliente, por lo que sigue contrayéndose.

— Etapa 5-6/Enfriamiento a temperatura ambiente. Una vez esta fuera del molde, la
pieza terminada adquiere la temperatura ambiental y termina de contraerse.

De igual manera, a continuacion, se adjuntan dos graficas mas (Figura 3.13), donde
se puede ver la presion y temperatura que adquiere la pieza a lo largo del tiempo.

=7
=

Presion en cavidad

Temperatura

=

Tiempo Tiempo

Figura 3.13. Presion y temperatura en funcion del tiempo durante el proceso de inyeccion. Fuente: Ingenieria de los
procesos de fabricacion.

3.4. Molde de inyeccion

Antes de iniciar el desarrollo del molde para este proyecto, queda realizar una
pequefia introduccién a los moldes, es decir, exponer las partes principales de las que se
componen o los distintos materiales con los que se pueden fabricar, entre otros.

3.4.1. Partes del molde

Dependiendo de la tipologia, asi como de la complejidad de un molde, los
componentes difieren. Sin embargo, hay una serie de piezas basicas que todos suelen
tener en comun y que a continuacion se detallan.
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Figura 3.14. Vista seccionada de un molde de inyeccion.
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Un portamoldes esta constituido por dos partes, una fija y una movil. Por un lado,
la parte fija se compone por los siguientes elementos:

— Sobreplato o plato de fijacion. Es el que conforma uno de los extremos del molde,
por lo que estd en contacto y sujeto al plato fijo de la maquina inyectora. Para
amarrarse a este plato, lleva unas orejeras o solapas que, mediante garras, posibilitan
dicha accion.

— Plato cavidad de figura o plato hembra. Este se encuentra sujeto por cuatro o seis
tornillos, dependiendo de la dimension del molde, al plato de fijacion.

— Disco centrador. Se sitGa atornillado en la cara exterior del sobreplato, y cuya mision
es facilitar el centrado del molde en el plato fijo de la inyectora.

— Guias. Hay cuatro, una en cada esquina del plato cavidad. Su finalidad es favorecer
el guiado con la parte movil del portamoldes.

— Boquilla de inyeccion. Es la pieza por la que entra el polimero fundido al interior del
molde y, por lo tanto, donde se apoya la boquilla de la maquina inyectora.

Por otro lado, los componentes que forman parte de la mitad mdévil del molde, es
decir, la que estd amarrada al plato movil son:

— Sobreplato o plato de fijacién. Este, aunque es el otro extremo del molde, tiene
ciertas diferencias respecto al de la mitad fija. Se encuentra unido al plato mévil de la
inyectora de la misma manera, pero presenta un orificio dedicado al paso del vastago
extractor, que es concéntrico al disco centrador. También tiene de dos a cuatro
perforaciones mas, dedicadas al guiado de la palca expulsora.

— Placaexpulsora. Esta formada, a su vez, por dos placas, una llamada portaexpulsores
y otra, expulsora. Esta Gltima contiene un agujero roscado, donde se sujetara el
vastago anteriormente mencionado. Ademés, ambas placas contienen dos o cuatro
orificios mas para los casquillos guia, cuya funcion es el guiado de la palca expulsora
mediante unas guias. Finalmente, estas van atornilladas entre ellas mediante
tornilleria.

— Plato cavidad de figura o plato macho. Este, al igual que el de la parte fija, se
encuentra sujeto mediante cuatro o seis tornillos, dependiendo del tamafio del molde,
al plato de fijacion, pero separados por dos regles. Aun maés, hay cuatro casquillos
guia, que son concentricos a las guias del plato hembra y estan destinados al centrado
de ambos platos.

— Regles. Hay dos y se encuentran a ambas partes de la placa expulsora. Su finalidad
es, como se acaba de mencionar, la separacion entre el plato de fijacién y el plato
macho, para posibilitar el movimiento de la placa expulsora.

— Expulsores. Son un conjunto de barras, generalmente cilindricas, cuya cantidad
depende del nimero de cavidades y/o tamafio de la pieza. Su funcion es extraer la
pieza del interior del molde empujandola, una vez este se ha abierto. Finalmente, se
encuentran sujetos a la placa portaexpulsores.

— Recuperadores. Su objetivo es, en caso de que la placa expulsora no retroceda a su
posicion inicial, chocar contra la placa hembra, obligandola a recular. Es por ello que
su longitud debe ser mayor que la de los expulsores. Encima, tienen forma cilindrica
y son de diametro mayor.
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3.4.2. Elementos normalizados

Hay que tener en cuenta que no todas las piezas del molde deben ser fabricadas de
manera arbitraria. Existen una serie de accesorios que estan normalizados y, por tanto, es
recomendable que se utilicen. Segun la norma DIN E16 750 son los que se muestran a
continuacion (Tabla 3.1).

Denominacion Norma DIN
Columnas de guia 9825, parte 1
Bebederos 16 752, parte 1
Casquillos de sujecion colada 16 757
Casquillos de extraccion con cabeza cilindrica 16 756
Pasadores de extraccion con cabeza cilindrica 1530, parte 1

Pasadores de extraccion con cabeza cilindrica

y véstago reducido 1530, parte 2

Pasadores de extraccién con cabeza conica 1530, parte 3
Pasadores de extraccion con cabeza cilindrica,

vastago reducido cuadrado (extractores planos 1530, parte 4
0 laminares)

Tabla 3.1. Elementos normalizados segin DIN E16 750. Fuente: Moldes de inyeccién para plasticos, 100 casos
practicos [5].

Mas aln, en la elaboracion de moldes existe un alto grado de prefabricacion de sus
elementos, haciendo que, aquellos llamados normalizados, tengan un precio favorable.
Cabe citar, a parte de los ya expuestos anteriormente, las placas de fijacion o intermedias,
expulsores, ciertos elementos de centrado, elementos de calentamiento, boquillas de
inyeccion, sistemas de fijacion rapida, etc.

3.4.3. Materiales

Los moldes se elaboran, hoy en dia, en aceros, materiales de colada y obtenidos
galvanicamente. La tipologia a emplear viene determinada por los requisitos de la pieza,
el presupuesto de fabricacion, nimero de inyectadas que se pretende realizar y tiempo de
un ciclo de inyeccion.

ACEROS

Primero que nada, los aceros que se usen deben caracterizarse por una benévola
resiliencia, facilidad de mecanizacion y tratamiento térmico, resistencia a la temperatura,
abrasion y compresion, escasa deformacion y una idénea resistencia a la tenacidad y
traccion. No obstante, el factor clave a la hora de elegir el tipo de acero es el esfuerzo a
flexion, principalmente en moldes de grandes dimensiones.

Sin embargo, ningln acero puede presentar todas las propiedades ideales a la vez,
por lo que hay que seleccionar unicamente las indispensables. Esto se hace teniendo en
cuenta el esfuerzo mecanico, el método de mecanizado de la cavidad, el tratamiento
térmico y las exigencias de abrasion, corrosion y conductividad térmica.

Teniendo todo esto en cuenta, los aceros apropiados para moldes son los siguientes:

— Aceros de cementacion. Poseen una superficie dura, como también un nucleo tenaz
y resistente. Esto les aporta resistencia a la abrasién y a esfuerzos bruscos y
alternativos.
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— Aceros de temple total. Tienen mayor dureza que los anteriores, buena resistencia a
la abrasion y son mas sensitivos a la formacion de grietas y deformacion a causa de
una menor tenacidad. Se usan para moldes de pequefio tamafio.

— Aceros bonificados. Son empleados en moldes de grandes dimensiones, tienen una
baja resistencia a la abrasion y deficiente calidad superficial. No obstante, su
tenacidad es variable, dependiendo de la duracion del revenido y la temperatura.

— Aceros resistentes a la corrosion. A parte de la resistencia a la corrosion, se
caracterizan por una buena calidad superficial, la abrasion es minima y las piezas
poliméricas no se adhieren.

— Aceros nitrurados. Su principal ventaja es la inexistencia de tensiones, la elevada
tenacidad, dureza superficial y resistencia a la corrosion.

— Aceros de segunda fusién. Sirven, sobre todo, para fabricar piezas transparentes
donde se requieren altas propiedades dpticas. Luego, su pulido es excelente, pero su
precio es un factor muy a tener en cuenta, ya que es elevado.

MATERIALES DE COLADA

En general, los materiales de colada tienen unas propiedades mecanicas inferiores
respecto a los aceros laminados o forjados, pero mejores propiedades térmicas y mayor
resistencia a la corrosion. En lo que al molde respecta, las medidas tienen cierto grado de
inexactitud y la calidad superficial es baja, al igual que la vida de duracion del susodicho.
En cuanto a los tiempos de fabricacion, son mas cortos, debido a que se puede realizar a
la vez que la cavidad, los circuitos de enfriamiento, prescindiendo en gran medida del
mecanizado.

Los més utilizados se dividen en dos grupos: fundicion de acero y metales no
férricos.

— Fundicion de acero. Estan destinados a los grandes moldes y, ademéas de las
caracteristicas comunes ya mencionadas, las piezas inyectadas adquieren una
superficie mate.

— Metales no férricos

o Cobre y sus aleaciones. Presentan, como es obvio, una alta conductividad
térmica y flexibilidad, pero sus propiedades mecanicas son moderadas.

= Cobre-berilio-cobalto. Para moldes de canal caliente, elementos
interiores y boquillas. Tienen una resistencia a la corrosion admisible
y se pueden niquelar o cromar.

= Cobre-cinc. También conocido como laton, solo se usa para elaborar
boquillas de moldes de canal caliente; presentan poca resistencia a la
abrasion.

o Cincy sus aleaciones. A causa de sus limitadas propiedades mecanicas, solo
sirven para hacer moldes dedicados a series reducidas o inyecciones de
prueba.

o Aluminio y sus aleaciones. Se emplean muy poco en moldes de inyeccion
por sus pobres caracteristicas mecanicas. Ademas, son sensibles a la
entalladura y tienen una alta dilatacion y conductividad térmica.
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o Aleaciones de estafio-bismuto. Exclusivamente para inyecciones de prueba
por sus propiedades mecanicas.

MATERIALES OBTENIDOS GALVANICAMENTE

Los mas importantes y, por tanto, a tener en cuenta, son el niquel y sus aleaciones
con el cobalto, debido a su dureza superficial, comportamiento a la corrosion y abrasion,
asi como resistencia. También cabe destacar el cromo galvanico como aquel que aporta
la mayor dureza.

3.4.4. Desmoldeo

El polimero termopléstico inyectado en el interior del molde, al ir perdiendo
temperatura, se contrae sobre los machos del molde, quedandose sujeto. Por lo tanto, para
su extraccion es necesaria la ayuda de expulsores, habiendo distintos tipos en funcion de
la forma de la pieza.

A partir de aqui, como es sabido por el titulo del proyecto, la pieza que se desea
inyectar es un tapon de botella con precinto de seguridad. Dicho esto, estara formado
tanto por una rosca interior como por contrasalidas interiores.

Por un lado, el desmoldeo de piezas con rosca interior se puede realizar de varias
maneras, todas ellas expuestas a continuacion.

DESMOLDEO A PRESION

Antes que nada, no es posible desmoldear por este método todos los tipos de rosca
interior, esta limitado a la tipologia de la rosca y a la masa a elaborar. Generalmente, se
pueden expulsar todas aquellas cuya profundidad de rosca sea inferior a 0,3 mm. Ademas,
las roscas redondas, segun la normativa DIN 405, son propicias a utilizar este
procedimiento, ocasionando un escaso efecto de cizallamiento en la pieza.

A parte, se debe tener en cuenta que la temperatura de desmoldeo es superior a la
ambiental, haciendo que la rigidez del material sea proporcionalmente baja. A
consecuencia, ni los expulsores deberan generar una marca en la pieza ni la fuerza
aplicada en la extraccion ocasionar un alargamiento de esta. No obstante, existen
alargamientos tolerados, que van en funcion de la ejecucion de las contrasalidas y de las
propiedades mecanicas del plastico a la temperatura de desmoldeo.

MOLDES DESENROSCABLES

En el caso de utilizar un molde desenroscable, su nucleo, es decir, la parte que
genera la superficie interna de la pieza, tiene forma de rosca, haciendo que las piezas
puedan extraerse desenroscando dicho nicleo. Esto puede hacerse de manera manual,
semiautomatica o automatica, dependiendo principalmente del nimero de inyectadas a
realizar o de la exactitud que precisen las roscas.

Si se va a hacer una serie considerable, lo mas normal es desmoldear de manera
semiautomatica o automatica. El primero emplea elementos de desenroscado que tienen
que ser accionados manualmente, mientras que el segundo aprovecha la unidad de cierre
durante la apertura del molde con la ayuda de un husillo de rosca y una barra dentada o,
por el contrario, usa un motor.

Lo mas comun es desmoldear de manera automatica, conectandose el sistema de
giro del nucleo con el movimiento de apertura del molde o a través de otro accionamiento,
como se acaba de mencionar antes.
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Si se decide decantarse por aprovechar la apertura del molde, la unidad de cierre
tiene un husillo con paso de rosca que gira en el interior del molde y una tuerca de arrastre
fija en la maquina. También es posible que ambos componentes estén montados en el
molde, estando el husillo fijo y la tuerca girando.
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Figura 3.15. Husillo que gira en el interior del molde formando, a la vez, en nicleo de la rosca. Fuente: How to
make injection molds [7].
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Figura 3.16. Husillo que gira en el interior del molde, mientras que la tuerca esta fija en el travesafio del eyector.
Fuente: How to make injection molds [7].

Luego, hay que saber que el extremo del nicleo se enrosca en la “rosca patron”
generando un desplazamiento axial, la cual tiene el mismo paso que la de la pieza (Figura
3.16). De esta manera se consigue que el ndcleo se introduzca en la rosca patron y
desenrosque la pieza. Ademas, la guia del nucleo debe estar lubricada y refrigerada, para
evitar su desgaste y dilatacion.

Por otra parte, hay que tener en cuenta que los moldes con multiples piezas llevan
un sistema de engranajes planetarios, ya que hay que extraer varias piezas roscadas
simultaneamente (Figura 3.16).
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Finalmente, los husillos y tuercas utilizan una rosca trapecial o cuadrada de varias
entradas. Mas aun, el paso de rosca y relacion de transmision deben estar ajustados con
la carrera de apertura de la inyectora, para que el numero de revoluciones sean las
necesarias para la expulsion de la pieza.

ACCIONAMIENTO POR CREMALLERA

En lugar de los husillos, para hacer que el desplazamiento del plato movil de la
inyectora produzca un movimiento rotativo en los ndcleos, se pueden usar cremalleras
(Figura 3.17). Al abrirse el molde, la primera cremallera acciona un pifién, que a su vez
mueve la segunda cremallera. Esta ultima produce, por medio de otros engranajes un
movimiento giratorio en los nucleos, causando que las piezas se desenrosquen. Encima,
si los nacleos necesitan moverse axialmente, deben disponer de una rosca de arrastre, para
poder introducirse en una rosca patron, como en el caso anterior.

Cremallera 2

Nicleo —

Mitad mévil ;&L

Mitad fija
Figura 3.17. Molde con accionamiento por cremallera. Fuente: How to make injection molds [7].

ACCIONAMIENTO INDEPENDIENTE

En los tipos de moldes acabados de citar solo se pueden desmoldear piezas que
dispongan de roscas cortas, donde no se exijan muchas revoluciones. Esto ocurre porque,
a veces, la carrera del plato movil no es lo suficientemente larga. Por lo tanto, es necesaria
la ayuda de algin motor o cilindro que sustituya la cremallera 1 para accionar el pifién
(Figura 3.17).

MOLDES CON NUCLEO PARTIDO

En esta Gltima opcion, el nucleo esta formado por maltiples segmentos acoplados
mediante superficies inclinadas, que se aprietan o aflojan con una cufia. La parte roscada
del nacleo esta unida a un tubo ranurado sin rosca, que se tensa o afloja con una varilla
conica. Ademas, se precisa de un elemento eyector extra, ya sean expulsores neumaticos
o anillos de presion.
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Figura 3.18. Molde con nucleo partido. Fuente: How to make injection molds [7].

Por otro lado, las piezas con contrasalidas, excluyendo las roscas, necesitan otras
maneras de extraccion. Generalmente, sera requisito indispensable usar, al menos, un
plano de particion adicional, el cual sera accionado a través del movimiento de apertura
y cierre del molde o hidraulicamente.

DESMOLDEO MEDIANTE PERNOS INCLINADOS

En este procedimiento de desmoldeo se descompone el movimiento de apertura de
la maquina en un trasiego lateral de las correderas o nucleos. Para ello, se pueden emplear
pernos inclinados o correderas acodadas, siendo mas simple el uso de los primeros, por
lo que sera el que se explicara.
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Figura 3.19. Funcionamiento de un molde de corredera con pernos inclinados. Fuente: How to make injection molds
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Como se puede observar en la imagen anterior (Figura 3.19), al abrirse el molde las
correderas son empujadas por los pernos inclinados, desplazandose de manera lateral. Al
cerrarse, ocurre lo contrario, los pernos desplazan las correderas a su posicion inicial. Sin
embargo, habria que preguntarse como es posible que se quede fija la corredera cuando
el molde esta abierto. Pues bien, eso se hace mediante un encaje de bolas (Figura 3.20).
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Figura 3.20. Retorno de las correderas. Fuente: How to make injection molds [7].

DESMOLDEO MEDIANTE MORDAZAS

A veces, como la fuerza de cierre no es capaz de mantener hermético el molde
durante el proceso de inyeccidn, se utilizan mordazas. Estos son elementos en forma de
cufia guiados por un plato o bastidor. Su movimiento se logra aprovechando la propia
apertura de la maquina o mediante cilindros hidraulicos.

Si se decide realizar un accionamiento forzado aprovechando la apertura del molde,
para su extraccion sera necesaria la ayuda de palancas articuladas, levas, vastagos
expulsores, pivotes articulados o resortes (Figura 3.21). Ademas, para los tres altimos se
requiere de otro mecanismo extra de desmoldeo, mientras que, para los dos primeros, la
accion de desmoldeo puede esperar hasta que la pieza esté separada del nucleo sin
necesitar ningun elemento mas.

Figura 3.21. Accionamiento de mordazas con la ayuda de resortes. Fuente: How to make injection molds [7].
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3.4.5. Moldes de colada fria y canal caliente

En primer lugar, hay que recordar que el canal de colada es el recorrido que realiza
el polimero fundido desde que se introduce en el molde hasta que llega a la entrada de la
cavidad.

MOLDES DE COLADA FRIA

En los moldes de colada fria, ademas de la pieza final, se obtiene también el sistema
de colada, debido a la pérdida de temperatura del plastico, que acaba por solidificarse.
Por lo tanto, es necesaria su extraccion, ya que, de lo contrario, se produciria un tapon,
impidiendo la circulacion del polimero liquido. Este desperdicio de material puede poner
en duda la rentabilidad del proceso, ente otros inconvenientes.

MOLDES DE CANAL CALIENTE

Es por ello que existen los moldes de canal caliente, donde el sistema de llenado de
la cavidad no se desmoldea. Esto ocurre porque el bebedero y los canales de distribucion
son calentados continuamente, evitando que el polimero se solidifique. De esta manera
se puede aprovechar dicho plastico en el siguiente ciclo de inyeccion.

Ademas, este es la mejor opcion a la hora de elaborar piezas poliméricas de alta
calidad técnica automaticamente. No obstante, su precio es superior a causa de la mayor
complejidad del molde, por lo que solo se emplean en series elevadas.

Entre otras ventajas destaca una menor pérdida de presion, la posibilidad de
controlar la temperatura del material que entra en la cavidad, disimular mucho mejor en
la pieza la marca del punto de inyeccién y reducir los tiempos de ciclo.

En cuanto a su funcionamiento, el polimero fundido entra en el bebedero y va a
través de unos canales calentados hasta unas boquillas, que unen la cavidad o cavidades
del molde con el sistema de llenado por medio de una entrada puntiaguda. Dichas
boquillas estan rodeadas por una precamara que las calienta por conduccion térmica, por
lo que deberan estar fabricadas con un material lo mas conductor térmico posible. La
mejor opcién es usar aleaciones de cobre, concretamente cobre-berilio. Ain mas, la
temperatura de la punta de la boquilla no puede ser ni muy alta ni muy baja, ya que se
puede solidificar el material o deteriorarse la pieza respectivamente. Por lo tanto, deberan
empelarse termopares para conocer en todo momento el estado térmico.

Bebedero

Cémara caliente

Termopar

Taph Boquillas

Resistencias

Figura 3.22. Camara caliente de un molde multicavidad. Fuente: F. Del Moral.
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En la imagen superior (Figura 3.22), se pueden ver los componentes del canal
caliente de un molde multicavidad. Sin embargo, falta incluir la placa aislante, cuya
funcidn es evitar que el calor se distribuya por otras zonas del molde. Afiadir que los topes
sirven para evitar que la cdmara flecte a causa de la presion de inyeccion.

Finalmente, si hubiese una Unica cavidad, tan sélo es necesaria una boquilla,
cumpliendo con la misma funcién que toda la camara caliente (Figura 3.23).

Termopar

Cabeza de entrada

Cuerpo

Resistencia
Puntera

Aguja

Figura 3.23. Componentes de una boquilla. Fuente: F. Del Moral.

3.4.6. Sistema de enfriamiento

Una vez que el polimero fundido entra y se adapta a la cavidad del molde, va
perdiendo temperatura y adquiriendo cada vez mas rigidez, hasta que es posible su
desmoldeo.

Como es de suponer, es de vital importancia la temperatura de las paredes del molde
y, por tanto, el enfriamiento de las piezas, ya que afecta a su calidad final. Si se escogen
temperaturas del molde elevadas y enfriamientos lentos, el tiempo de ciclo sera elevado,
se reducirdn las tensiones en la pieza, sus superficies seran de mayor calidad y la
contraccion posterior serd menor. En cambio, si se prefiere un enfriamiento répido, los
tiempos de inyeccion seran mas cortos, pero las desventajas en la calidad de la pieza seran
abundantes.

Sea cual sea la eleccion a adoptar, sera necesario utilizar circuitos de regulacién de
temperatura, por donde pasard agua o aceite. Si se escoge agua, hay que considerar los
problemas de corrosiéon y deposicion calcarea que conlleva; sobre todo este ltimo,
porque reduce la transmision térmica.

En cuanto a la disposicion de los circuitos, la mejor eleccion es disponerlos en
paralelo o emplear varios circuitos independientes. Eso si, la pieza siempre debe enfriase
uniformemente, desde el borde exterior hasta zona de entrada del polimero en la cavidad.
De lo contrario, la entrada se solidificara, evitando que se ejerza la presidn adecuada para
la correcta formacion de la pieza. Ademas, si la temperatura de las paredes del molde no
son lo mas homogéneas posible, la velocidad de enfriamiento de la pieza sera diferente
en cada parte, generando deformaciones.

A modo de ayuda y ejemplificacion, se adjunta una tabla donde se aprecia el rango
de temperaturas de trabajo de diferentes polimeros y el que deberian tener las paredes del
molde (Tabla 3.2).

Ismael Fernandez Gadea 24


https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/105406/Memoria.pdf?sequence=1&isAllowed=y

gy UNIVERSITAT

Trabajo Final d_e G’rado o G Wl poriicNica
Grado en Ingenieria Mecanica Nz’ DE VALENCIA
. Temperatura de | Temperatura del
ML wabalo (°0) molde (°C)
Polietileno de baja densidad (LDPE) 170 - 260 0-70
Polietileno de alta densidad (HDPE) 220 - 320 0-70
Polipropileno (PP) 180 - 280 0-80
Acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS) 180 - 240 50 - 80
Cloruro de polivinilo duro (PVC) 160 - 190 20 - 80

Tabla 3.2. Temperatura de trabajo y molde para algunos polimeros. Fuente: Moldes para inyeccidn de plasticos [6].

3.5. Parametros a considerar

En este apartado se van a explicar los principales aspectos que se deben tener en
cuenta a la hora de elaborar piezas mediante el moldeo por inyeccion.

3.5.1. Contrasalidas

El tema de las contrasalidas ya ha sido tocado en el apartado 3.4.4. Aun asi, se va a
realizar una breve explicacion a modo de recordatorio. Una contrasalida, sea interior o
exterior, es una parte de la pieza que no puede ser desmoldeada mediante una simple
apertura del molde, ya que ocasionaria su ruptura. Por lo tanto, se tienen que adoptar otros
sistemas de extraccion mas complejos.

Estos sistemas constan, como ya se sabe, de planos de particion adicionales que
aprovechan el desplazamiento del plato mévil de la inyectora o sistemas hidraulicos, junto
con otros elementos, para desplazarse de manera lateral.

3.5.2. Contracciones del material

Todos los polimeros, tras ser inyectados en el molde, a medida que se enfrian van
contrayéndose. Entonces, este factor hay que tenerlo en cuenta a la hora de fabricar la
cavidad, es decir, hay que sobredimensionarla para que cuando la pieza se enfrie, tenga
las dimensiones finales que se pretendian obtener desde un primer momento.

En funcion del material inyectado, de la forma de la pieza y de las condiciones de
produccion, la contraccién sera distinta. Por lo que hay que conocer el factor de
contraccion aproximado correspondiente de cada material (Tabla 3.3), para emplearlo en
un célculo matematico con las dimensiones tedricas de la pieza y asi obtener el tamafio
correcto de la cavidad.

Material Contraccién (%)
Polietileno de baja densidad (LDPE) 15-3
Polietileno de alta densidad (HDPE) 2-3
Polipropileno (PP) 12-2
Acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS) 0,4-0,6
Cloruro de polivinilo duro (PVC) 0,5-0,7

Tabla 3.3. Contracciones de algunos plasticos. Fuente: Moldes para inyeccién de plasticos [6].
3.5.3. Tensiones internas

Las tensiones en el interior de una pieza pueden ocasionarse por los cambios
bruscos de direccion del polimero fundido, pero principalmente por una mala
conductividad térmica. En otras palabras, si la pieza a elaborar presenta zonas con un
espesor considerable, la parte externa se enfriard mucho mas rapido que la interna,
causando un enfriamiento desigual y, por tanto, tensiones.
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3.5.4. Angulo de desmoldeo

Como se ha dicho hace dos apartados, el material se contrae a medida que pierde
temperatura en el interior del molde. Esto genera dificultades de extraccion, ya que se
queda anclado en el macho de la cavidad, ademés de poder perder calidad superficial y
sufrir deformaciones debido a las tensiones. Para solucionar estos problemas y facilitar la
expulsion, el disefio de pieza debe incorporar un angulo de desmoldeo.

El &ngulo a aplicar, generalmente, va en funcién de la profundidad de la cavidad.
Se suele establecer un grado cada dos centimetros y medio de profundidad,
aproximadamente. También existen otros factores, como es la textura de la pieza, siendo
el angulo mayor cuanto mas densa sea la textura.

En resumen, lo mejor es aplicar el maximo angulo de desmolde posible para reducir
al minimo los problemas que se pudiesen presentar. EI minimo angulo no deberia ser
nunca inferior a 0,5°, lo mas normal es situarse entre 1°y 3°.

3.5.5. Atrapamientos de aire

Cuando la cavidad empieza a llenarse de polimero fundido el aire que se encuentra
en su interior debe poder escaparse por algin lado. De lo contrario, se comprime en la
parte superior de la cavidad o en las lineas de union del flujo, generando quemaduras
en la pieza.

Su salida, en la mayoria de los casos, sucede por el plano de particion o por los
expulsores. Aunque esto también depende de como entre el plastico en la cavidad. Lo
I6gico es que se llene de tal forma que desplace el aire hacia una junta de particion. Si
esto no fuese posible, la matriz deberia construirse en varias piezas o se tendrian que
mecanizar unos canales de milésimas de profundidad y de un milimetro de anchura en el
plano de particion. Una ualtima opcion seria abrir el molde ligeramente durante la
inyeccion, que es lo que se conoce como respiracion. Sin embargo, este es un proceso
minucioso que puede ocasionar una gran variedad de inconvenientes.

3.5.6. Rechupes

Para empezar, los rechupes son huecos superficiales o interiores producidos en las
zonas mas gruesas de las piezas debido a la contraccion del polimero. Dicho de otro modo,
en las zonas en las que el espesor es elevado, la parte exterior se enfria mas rapido que
la interior, por lo que la parte interna sigue contrayéndose cuando la parte externa ya esta
fria, produciendo estos hundimientos.

Las causas pueden deberse también a la seleccion de parametros de inyeccion
incorrectos; como un corto tiempo de enfriamiento, una temperatura del molde
inadecuada o una insuficiente cantidad de polimero inyectado.

3.5.7. Lineas de soldadura

Las lineas de soldadura ocurren cuando dos o mas rutas de polimero fundido
concurren en un determinado instante y se enfrian antes de mezclarse correctamente. Esto
tiene lugar cuando la pieza presenta insertos, agujeros o existen maultiples puntos de
inyeccion.

Las consecuencias son la creacion de zonas con una baja resistencia, llegando
incluso a provocar la rotura. El problema se agrava aun mas cuando suceden en las partes
de la pieza mas sensibles.
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Como soluciones posibles se plantea variar la posicion de las entradas de polimero

en la cavidad o alterar el tiempo de llenado modificando la geometria de la pieza, para
conseguir que los frentes de flujo se encuentren en zonas donde no se requiera tanta
resistencia. También se podria aumentar la temperatura del molde o del polimero,
posibilitando una mejor mezcla entre los distintos flujos.

3.6. Fases de disefo

Por ultimo y antes de iniciar el desarrollo del proyecto, se necesita conocer el

método general a seguir para disefiar un molde de inyeccidn correctamente. Se resume en
el siguiente esquema de trabajo:

1.

Caracteristicas de la pieza. El primer paso antes de empezar con el disefio del
molde es especificar la pieza para la que se va a fabricar. Por lo tanto, se deben
conocer sus caracteristicas, desde su forma y peso hasta los requisitos. Ademas,
habra que establecer en ella el plano de particidn, la zona de entrada del polimero
fundido y revisar las tolerancias y conicidades, como también los detalles que
faciliten su fabricacion.

Numero de cavidades y especificacion de la maquina inyectora. Ambas
tareas deben realizarse a la vez, ya que se deben descubrir las particularidades
de la inyectora para poder establecer el nimero de piezas que se pueden elaborar
en una inyectada, asi como otras peculiaridades del molde que se disefie. Al
determinar la cantidad de cavidades también intervendra el factor econémico y
las exigencias de fabricacion.

Forma de ejecucion del molde. Existen dos tipos principales de moldes, los de
dos placas y tres placas. El primero puede poseer canal caliente, frio o colada
normal, mientras que el segundo Unicamente canal caliente o frio.

Posicion de las cavidades. La distribucién de las cavidades en el molde puede
ser muy variada. Las principales son la simétrica, en serie o circular, por lo que
habra que seleccionar la méas conveniente.

Sistema de colada. Ahora, de entre los diferentes sistemas de colada, habra que
decantarse por uno. Los mas conocidos son el normal, laminar, rectangulo,
punto, peliculay disco o paraguas.

Sistemas de regulacion de temperatura, tanto del molde como de la figura.
Este punto abarca desde los sistemas de enfriamiento y el tipo de fluido utilizado
hasta las resistencias empleadas, si se trata de moldes de canal caliente.

Sistemas de extraccién. En funcion de la pieza, se tendra que emplear un
sistema u otro. Como en este caso ya se saben sus caracteristicas bésicas, el
abanico de posibilidades estd mas cerrado.

Salidas de aire. El aire del interior de la cavidad debe poder ser expulsado con
facilidad cuando se inyecte el polimero. Este puede salir por la linea de particion,
postizos, expulsores, espigas o ldminas. Para los dos primeros casos, como ya se
sabe, se pueden mecanizar canales sobre el propio molde.

Materiales del molde. Una vez disefiado el molde geométricamente, es hora de
elegir los materiales. Los comunmente utilizados ya han sido explicados
brevemente con anterioridad.
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4. Analisis de soluciones

A lo largo del proyecto se han estudiado varias alternativas en lo que a tapén y
molde se refiere. Por ello, en este punto se van a exponer cada una de ellas, junto con el
camino seguido y las ventajas e inconvenientes de cada una de ellas. Igualmente, se
indicara cual ha sido la solucion final adoptada.

Para mas detalle de cada paso que se tomay los calculos realizados, se recomienda
leer detenidamente cada uno de los anexos contenidos en el Documento N°3 — Anexos,
asi como visualizar el Documento N°4 — Planos, de lo contrario es posible que no se
comprenda integramente lo que se va a hablar a continuacion.

4.1. Tapon

Sobre el tapdn Unicamente debe discutirse el material del que se elaborard, ya que
su geometria es indiferente, no existen dimensiones mejores ni peores, siempre y cuando
se adapte a la rosca de su envase, sellando debidamente el producto liquido que contenga.

4.1.1. Material

Lo primero es exponer los requisitos que debe cumplir holgadamente el material de
la pieza. Estos son una nula toxicidad y excelente resistencia ante liquidos alimentarios.
Luego, debe poder ser inyectado, tener un buen limite elastico y un bajo coste. A parte,
se tenia establecido como objetivo que fuese biodegradable o, al menos, reciclable.

Tras introducir todos los parametros unicamente quedan dos posibles opciones,
HDPE y PP. Los polimeros biodegradables se han descartado porque no presentan un
excelente comportamiento ante los liquidos. EI HDPE es més barato, con unos valores
intermedios de limite elastico en comparacion con el PP. Por el contrario, el PP es méas
caro, pero con mayores cualidades de limite elastico. En cuanto al resto de propiedades
impuestas, las cumplen todas con rangos similares, siendo ambos reciclables.

Finalmente, se ha decidido optar por el HDPE, principalmente por su menor coste.
Aungue no sea muy grande la diferencia de precios, este valor se vuelve mas notable si
se observa desde el punto de vista de unidades a fabricar.

4.2. Molde

El molde tiene una infinidad de aspectos a discutir, los de mayor importancia seran
los que se expongan a continuacion. Es mas, el orden de los apartados se corresponde con
el orden de toma de decisiones.

4.2.1. Dimensiones del molde

Sobre las dimensiones del molde no hay mucho que hablar, pero si que es de
importancia mencionarlo, ya que no se especifica la razén en los anexos. La maquina
inyectora que se ha impuesto inicialmente tiene una separacion entre barras de 370 mm,
tanto de alto como de ancho, por lo cual, la magnitud del molde debe ser inferior.

Entonces, como los platos del molde seran prefabricados, hay que adaptarse a las
medidas que disponga el proveedor. Los de mayor tamafio y que se sitden por debajo de
370 mm que tenga BruyRubio, son de 346x346 mm.

Ademas, se opta por un molde cuadrangular en lugar de rectangular, ya que asi
existe un mayor espacio para mecanizar los canales de refrigeracion, como también para
colocar el sistema de extraccion e imponer un mayor niumero de cavidades.
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4.2.2. Numero de cavidades

El nimero de cavidades se puede determinar de dos maneras diferentes, a partir de
las caracteristicas de la maquina y la geometria del tapon o considerando el aspecto
econdmico.

Logicamente, los resultados que se obtienen con el primer método son muy
elevados, ya que se exprime el potencial de la inyectora al maximo; obteniendo valores
del orden de 11 a 22 cavidades, en funcién del calculo realizado. En cambio, el segundo
método, que es el méas dptimo, viable y, por tanto, el que se considera como bueno, arroja
4 cavidades.

4.2.3. Canal

Existen dos sistemas de distribucion, estos son colada fria y canal caliente, como
ya se ha hablado en los antecedentes. La colada fria necesita expulsar el bebedero en cada
tirada, generando un desperdicio de material. Por el contrario, el canal caliente evita la
solidificacion del bebedero, eludiendo su extraccion. Sin embargo, este Gltimo aumenta
los costes del molde, pero reduce los tiempos de inyeccién. Dicho todo esto, lo mas obvio
es decantarse por el sistema de canal caliente.

4.2.4. Posicion de las cavidades

Antes que nada, mencionar que el bebedero se sitla en el centro del plato, ya que
esto puede variar el posicionamiento de las figuras. Respecto su disposicion, puede ser
circular, en serie o simétrica.

El posicionamiento circular presenta un facil desmoldeo para piezas roscadas, pero
el numero de cavidades es limitado. La colocacion en serie crea una longitud de canales
desigual, teniendo que corregir el llenado de las cavidades variando el didmetro. Por
ultimo, la instalacion simétrica obliga a emplear canal caliente por su elevada longitud de
canalizacién, pero todos ellos tienen el mismo recorrido.

En conclusién, la alternativa idénea es la ordenacién circular por ser una pieza
roscada, tener todos los canales de colada una misma largueza y haber Unicamente cuatro
figuras.

4.2.5. Desmoldeo

La geometria de la pieza ocasiona dos problemas, la apertura del molde sin romper
el precinto de seguridad del tapon y la expulsion del tapon una vez el molde se encuentra
abierto y sujeto al macho por la rosca.

Para solventar el primer contratiempo es necesario emplear correderas, ya que, al
ser el precinto de seguridad una contrasalida, imposibilita la apertura del molde. Dichas
correderas pueden ser accionadas aprovechando la apertura de la maquina o de manera
oleohidraulica. Entre las dos, se opta por aprovechar el mecanismo de apertura de la
inyectora, ya que hace el molde mas simple y barato.

Cada cavidad tendra cuatro de ellas idénticas rodeandola, con la forma del precinto
de seguridad mecanizada en su parte interna y sujetas al plato macho a través de unas
ranuras. A medida que empiece a abrirse el molde, gracias a los muelles que llevara
incorporados en su interior y a su angulacion exterior, que es la misma que la de los
postizos hembra, se irdn alejando de la cavidad sinérgicamente. Este recorrido de la
corredera se vera limitado no por el cese de fuerza del muelle, sino por unos tornillos sitos
en sus guias que actuaran como topes.
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Una vez solucionado el conflicto del precinto, queda el de la rosca, que tiene dos
soluciones. La primera es realizar un desenroscado mediante un sistema de engranajes
accionados por un motor o aprovechando el sistema de apertura de la maquina. La otra es
empleando un simple desmoldeo a presion.

El desenroscado aumenta mucho la complejidad del molde y su coste, ya que
requiere, por lo menos, de un sistema de engranajes, por no hablar del motor que necesita
si no se pretende aprovechar la apertura de la maquina.

En cambio, el desmoldeo a presion es muy simple, con unos simples expulsores
queda solucionado. Por consiguiente, se selecciona este ultimo método como la mejor
opcion, ya que la contrasalida de la rosca no es conflictiva debido a su angulacion y
profundidad. Sin embargo, el problema no acaba aqui, ya que los expulsores de varilla
pueden marcar el tapdn, algo que empeoraria su aspecto final. Entonces, se prefiere
fabricar unas camisas expulsoras que rodeen los machos y empujen el tapdn desde el
precinto de seguridad, por toda su superficie.

4.2.6. Sistema de refrigeracion

Aqui hay que decidir dos cosas, el fluido refrigerante y que elementos del molde
seran lo que vayan refrigerados.

FLUIDO REFRIGERANTE

Los dos liquidos fundamentales que se barajan son el agua y el aceite. El agua suele
usarse como refrigerante para un rango de temperaturas entre 5°C y 90 °C. En cuanto al
aceite, se utiliza entre los 90 °C y 300 °C.

De ambos se acaba optando por el agua, ya que, aunque se supere su rango 6ptimo
de trabajo, posee una menor viscosidad, lo que mejora la transmision térmica. Ademas,
como se le puede dar una alta velocidad de circulacion, no hay inconveniente.

ELEMENTOS REFRIGERADOS

Por supuesto, los elementos de mayor importancia que deben refrigerarse son los
que estan mas cerca o forman las cavidades. El resto serdn mas irrelevantes, pero no por
ello hay que pasarlos por alto.

Los que conforman la cavidad y, en consecuencia, deben ir obligadamente
refrigerados son los postizos para la hembra, los machos interiores y las tapetas postizo
de los machos. Entonces, por los platos que se sujeten debe haber canales para hacer
Ilegar el agua a estos elementos, siendo el sobreplato del macho y el plato hembra.

Por otra parte, no esta demas refrigerar el sobreplato de la caAmara caliente y el
plato camara, para evitar altos valores de conductividad térmica hacia el resto del molde
por parte del distribuidor. Finalmente, y para asegurar una temperatura adecuada del
molde, se delibera mecanizar canales de refrigeracién también al plato macho.

4.2.7. Materiales

Los componentes cuya seleccion de materiales adquiere un mayor interés son
aquellos que estan en contacto con el polimero fundido o son elementos deslizantes. Estos
son los postizos de la hembra, los machos interiores, las camisas expulsoras junto con sus
casquillos guia, las tapetas postizo de los machos y las correderas. Ademas, curiosamente
coinciden con las piezas cuya fabricacion debe realizarse desde cero.
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El resto de elementos son normalizados o vienen prefabricados. Por ello, la
opcionalidad de materiales para estos Ultimos es escasa o0 nula, pero todos alcanzan los
requisitos minimos de acuerdo con la funcion que se les pretende dar. Igualmente, siempre
se escogera segun la conveniencia de cada caso particular.

POSTIZOS DE LA HEMBRA

Las condiciones que deben cumplir los postizos hembra son los siguientes:
compatibilidad con alimentos, facilidad de mecanizado, alta dureza, estabilidad
microestructural, tenacidad, bajo coeficiente de dilatacion térmica, conductividad térmica
elevada y resistencia a la fatiga termomecanica.

Tras conocer los pardmetros de seleccion y realizado el andlisis, la Gnica opcion
viable es emplear aceros inoxidables martensiticos. Luego, de entre los especializados
en elaboracion de moldes, se opta por el Fecroni-1400, al cual se le realizara un
tratamiento de precipitado posterior a su mecanizado para aumentar aun mas su dureza.

MACHOS INTERIORES

Los requisitos de los machos son muy similares a los que presentan los postizos,
solo se afiade una buena resistencia a compresion, alta resistencia al desgaste y una
superior conductividad térmica. El mismo proveedor que para el caso anterior recomienda
otro de sus productos para las caracteristicas mencionadas, el PKT-117, con un tratado
de nitruracion sobre las superficies deslizantes, que lo dota de mayor dureza superficial.

CAMISAS EXPULSORAS Y CASQUILLOS GUIA

Estos elementos deslizan unos sobre otros, incluyendo también a los machos
interiores. Por lo tanto, se cree como opcion mas viable realizar todas estas piezas del
mismo material, PKT-117 nitrurado, para de esta manera anular una variacion de
desgaste entre ellas.

TAPETAS POSTIZO MACHO

Por lo que se refiere a las tapetas de los machos, se trata del tercer componente que
forma la cavidad, junto con los postizos hembra y los machos interiores. Empero, a
diferencia de estos dos ultimos, su conductividad térmica tiene que ser mucho mas
elevada, ya que es el nucleo del tapon y el que queda justo frente a la boquilla del inyector.
A parte, seria ideal si contemplase cierta resistencia mecanica y una aceptable dureza.

Examinando los requisitos mencionados y gracias a los conocimientos adquiridos,
se cree que lo mejor es utilizar una aleacidn de cobre-berilio, caracterizada por su gran
conductividad térmica. Comercialmente hablando, se considerara el material MoldMAX
HH.

CORREDERAS

Las propiedades que debe cumplir el material de las correderas se parecen mucho a
las de los postizos hembra. Asimismo, cabe mencionar como singularidad adicional que
debe poder soldarse, ya que en el remoto caso de que se rompiese alguna pequefia parte,
se pueda afadir material y volver a mecanizar.

Como mejores opciones existen aceros para herramientas o aceros de baja
aleacion, concretamente el AISI H13y el AISI 4340 respectivamente. Ambos tienen unas
cualidades similares, pero el primero es un poco mas duro y elastico, por lo que se prefiere
este.
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5. Conclusiones

Una vez desarrollado el proyecto completamente, es hora de constatar si se ha
logrado la consecucién de los objetivos planteados en un primer momento, tanto
generales como especificos.

Uno de los motivos de este proyecto es demostrar la adquisicion de
conocimientos a través del grado en ingenieria mecanica y, desde mi perspectiva, aparte
de conseguirlo, he evidenciado muchos otros no obtenidos por parte de la carrera,
concretamente los referidos al campo de la matriceria. Esto se debe, sin duda, a la ética
de trabajo desarrollada a lo largo de estos afios, asi como a las ansias de seguir
aprendiendo y mejorando. Ademas, gracias a la cantidad de proyectos realizados, sobre
todo, por parte de las asignaturas de mayor importancia, he conseguido apropiarme de
ciertas habilidades en la realizacion de proyectos, las cuales quedan demostradas con
creces a lo largo de este trabajo.

Posteriormente, el segundo reto a superar era emplear como material del tapén
un biopolimero o, por lo menos, que el plastico utilizado fuese reciclable. Todo esto con
la finalidad de minimizar el dafio medioambiental. Pues bien, tras los estudios realizados
en el Anexo 1 — Caracteristicas de la pieza, se puede deducir claramente que los
biopolimeros aln siguen sin presentar tan buenas prestaciones como el resto de polimeros
convencionales.

A parte, siendo estos materiales obtenidos a partir de elementos naturales, no
significa que sean reciclables. EI PLA, por ejemplo, es el que mejores propiedades tiene,
pero no se puede reciclar. Sin embargo, si que es cierto que se degradan con el paso del
tiempo, pero, ¢cuanto es ese tiempo?, sea largo o corto, es un problema para el uso que
se le quiere dar. Si es muy breve, existe la posibilidad de que el tapon llegue a degradarse
prematuramente, antes del fin de su ciclo de vida. Por el contrario, si es muy duradero, al
desecharlo queda como residuo hasta que desaparezca totalmente.

Manteniendo el PLA como ejemplo, tarda alrededor de 80 afios en descomponerse
al aire libre, contribuyendo durante este periodo a la contaminacion ambiental. Si se
quiere biodegradar rapido, tiene que realizarse industrialmente, para lo cual ya existe el
reciclaje de polimeros comunes.

En conclusion, el problema de contaminacion ambiental sigue permaneciendo,
utilizando tanto polimeros reciclables como biopolimeros. Por no hablar del coste
econdmico de estos “nuevos plasticos” o de los microplasticos que generan los polimeros
biodegradables, siendo este otro contratiempo muy grave. La Unica solucién viable,
actualmente, esta en la responsabilidad individual de reciclaje de residuos.

Finalmente, el objetivo mas ambicioso planteado era el proyecto en si, disefiar un
molde de inyeccidn de plastico capaz de fabricar tapones de envasado alimentario en la
vida real. No se estaria escribiendo esta conclusion si no se hubiese cumplido esta meta,
por lo que se puede decir que se ha culminado el objeto principal exitosamente.

Sin mas que afadir, algo que seria una buena proyeccion a futuro y tristemente no
se ha tenido la potestad de realizar, es fabricar realmente el conjunto disefiado o, por lo
menos, realizar un modelo de pruebas, para detectar posibles optimizaciones o mejoras
que pudieran realizarse. Igualmente, se puede realizar una infinidad de moldes para
fabricar la misma pieza Unicamente variando su funcionamiento, lo verdaderamente
complejo es disefiar uno que destaque sobradamente por encima del resto.
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6. Presupuesto

Para examinar detalladamente el presupuesto, ver el Documento N° 6 —
Presupuesto. Aqui tan s6lo se mostrara el resumen que queda al final de dicho documento.

Capitulo Importe
1. Tornilleria 65,35
2. Elementos cdmara caliente 5.190,97
3. Elementos parte hembra 792,72
4. Elementos parte macho 1.988,40
5. Mecanizado 12.832,50
6. Tratamientos 46,70
7. Otros 750,00
8. Costes de ingenieria 7.500,00
Presupuesto de ejecucién material 29.166,64
5% de gastos generales 1.458,33
10% de beneficio industrial 2.916,66
Suma 33.541,63
21% IVA 7.043,74
Presupuesto de ejecucion por contrata 40.585,37

Asciende el presupuesto de ejecucidon por contrata a la expresada cantidad de
CUARENTA MIL QUINIENTOS OCHENTA Y CINCO EUROS CON TREINTA Y
SIETE CENTIMOS.

6.1. Analisis de viabilidad econdmica

Una vez es patente el coste total del proyecto desempefiado, hay que realizar un
estudio de viabilidad econémica para tener conocimiento de su rentabilidad financiera y,
de esta manera, tener la potestad de juzgar si es factible llevarlo a cabo o no.

Antes de empezar a realizar el analisis, se deben establecer unas condiciones de
estudio determinadas, accion que alterara los resultados finales en mayor o menor medida.
Pues bien, se va a imponer que el uso del molde sera de 8 horas diarias, siendo este el
peor de los casos, ya que solo estard en marcha durante un turno de trabajo. Ademas, el
precio de venta del tapon se tasa en 0,06 € la unidad aproximadamente. Ahora, queda
calcular todos los costes que conlleva tener el molde en funcionamiento.

Lo primero es conocer la cantidad de polimero que se consume de manera horaria
a lo largo de una jornada laboral. Se sabe que cada tap6n tiene una masa de 3,09 gramos
y que el molde dispone de cuatro cavidades, por lo que en cada inyectada habra que
emplear 12,36 gramos de HDPE. Entonces, siendo el periodo de inyeccion calculado de
8 segundos como maximo, al cabo de una hora se consumen 5,56 kg de polimero, ya que
tienen lugar 450 inyectadas cada hora o, lo que es lo mismo, se fabrican 1800 tapones/h.
Dicho esto, como el precio del HDPE es de 1,30 €/kg, se estima un coste en materia prima
de 7,23 €/h.

También hay que tener en cuenta los gastos de la maquina, asi como la mano de
obra del operario a cargo de la inyectora. Dentro del coste de la inyectora entrarian los
gastos de luz y mantenimiento, que, aunque son variables, sobre todo el de la luz en los
tiempos que corren, pueden alcanzar un valor de 30 €/h. Mientras tanto, la mano de obra
se sitla alrededor de los 18 €/h, ya que el operario maneja mas de una maquina
simultaneamente.

Ismael Fernandez Gadea 33



22 UNIVERSITAT
1F) POLITECNICA
i’ DE VALENCIA

Trabajo Final de Grado &
Grado en Ingenieria Mecanica h\

En consecuencia, el coste de fabricar cada tapon se sitla cerca de los 0,031 €, que
desglosandolo serian 0,004 € en materia prima, 0,017 € en gastos de maquinaria 'y 0,01 €
en mano de obra. Esto arrojaria un beneficio por tapon de 0,029 €.

Con este ultimo dato y el coste de adquisicion del proyecto, el molde quedaria
amortizado una vez se superasen los 1.384.379 de tapones fabricados. Lo que se traduce
en 96 dias de trabajo, que son casi cinco meses contando veinte dias laborables al mes,
siempre y cuando no surjan problemas que puedan retrasar su fabricacion. A partir de
aqui, el resto son 76.681,30 € de beneficios asegurados hasta elaborar 4.000.000 de
tapones, que es la garantia que debe cumplir el molde sin estropearse.

7. Apendices
7.1. Referencias bibliograficas

En esta seccidn, se va a citar el conjunto de libros, textos u otros documentos que
se han considerado de interés para la justificacion de las decisiones adoptadas en el
proyecto.

[1] D. Juarez, R. Balart, M. A. Peydro, S. Ferrandiz, “Estudio y analisis del
moldeo por inyeccion de materiales poliméricos termoplasticos”, 3ciencias
tecnologia, no. 3, pp. 40-53, 2012 [En linea]. Disponible agui. [Accedido:
07-ene-2022].

[2] S. Val, J. A. Gonzélez, J. Ibafiez, J. L. Huertas, F. Torres, “Materiales no
férreos y ciclo de utilizacion”, en Tecnologia Industrial 11, ed. McGraw Hill,
pp. 72-78.

[3] S.Kalpakjian, S. R. Schmid, “Polimeros: estructura, propiedades generales
y aplicaciones”, en Manufactura, ingenieria y tecnologia, quinta edicion,
ed. Prentice Hall, pp. 191-218.

[4] G.Bodini, F. Cacchi, “Capitulo 3”, en Moldes y maquina de inyeccion para
la transformacién de plasticos, segunda edicién, ed. McGraw Hill, 1993,
pp. 183-224.

[5] H. Gastrow, Moldes de inyeccion para plasticos 100 casos practicos,
segunda edicién, ed. Hanser, 1998.

[6] G.Menges, G. Mohren, Moldes para inyeccion de plasticos, tercera edicion,
ed. GG, 1983.

[7] G. Menges, W. Michaeli, P. Mohren, How to make injection molds, tercera
edicion, ed. Hanser, Munich, 2001.

[8] R. Dangel, Injection molds for beginners, segunda edicion, ed. Hanser,
Munich, 2020.

[9] R. Prada, J. C. Acosta-Prado, “El moldeo en el proceso de inyeccion de

plésticos para el logro de objetivos empresariales”, Dimension Empresarial,
15 (1), 157-168, 2017 [En linea]. Disponible aqui. [Accedido: 20-feb-2022].

7.2. Listado de normas utilizadas

En este apartado se va a contemplar las normas de no obligado cumplimiento, asi
como las disposiciones legales que se han considerado para la realizacion del proyecto.

Ismael Fernandez Gadea 34


https://www.3ciencias.com/wp-content/uploads/2012/11/3C-Tecnología_3.pdf
https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/5826326.pdf

in Fi Agaey UNIVERSITAT
Trabajo Final de Grado f ]Tﬂ F) POLITECNICA

X ’ DE VALENCIA

Grado en Ingenieria Mecanica

Unicamente se exponen las basicas y principales, el conjunto completo se encuentra en el
Documento N°5 — Pliego de condiciones.

[1] Reglamento (UE) n°10/2011 de la Comision, de 14 de enero de 2011, sobre
materiales y objetos plasticos destinados a entrar en contacto con alimentos,
texto pertinente a efectos del EEE [En linea]. Disponible aqui. [Accedido:
31-ene-2022].

[2] Reglamente (CE) n° 1935/2004 del Parlamento Europeo y del Consejo, de
27 de octubre de 2004, sobre los materiales y objetos destinados a entrar en
contacto con alimentos y por el que se derogan las Directivas 80/590/CEE
y 89/109/CEE, articulo 15 [En linea]. Disponible agui. [Accedido: 31-ene-
2022].

[3] Plastic mouldings tolerances and acceptance conditions for linear
dimensions, Norma DIN 16 901, 1982 [En linea]. Disponible aqui.
[Accedido: 05-feb-2022].

[4] Standard Practice for Coding Plastic Manufactured Articles for Resin
Identification, Norma ASTM D7611/D7611M-21 [En linea]. Disponible
aqui. [Accedido: 05-feb-2022].

[5] Plasticos. Simbolos y abreviaturas. Parte 1: Polimeros de base y sus
caracteristicas especiales, Norma UNE-EN ISO 1043-1:2011 [En linea].
Disponible aqui. [Accedido: 05-feb-2022].

[6] Criterios generales para la elaboracion formal de los documentos que
constituyen un proyecto técnico, Norma UNE 157 001:2014 [En linea].
Disponible aqui. [Accedido: 10-feb-2022].

7.3. Definiciones y abreviaturas

En este punto se va a especificar de forma esquematica el significado de todos los
simbolos, acronimos o abreviaturas utilizadas a lo largo de la redaccion del proyecto.

— LDPE: polimero denominado polietileno de baja densidad.
— HDPE: polimero denominado polietileno de alta densidad.
— PVC: polimero denominado policloruro de vinilo.

— PP: polimero denominado polipropileno.

— PMMA: polimero denominado polimetilmetacrilato.

— PE: polimero denominado polietileno.

— PET: polimero denominado tereftalato de polietileno.

— PS: polimero denominado poliestireno.

— PC: polimero denominado policarbonato.

— PLA: polimero denominado &cido polilactico.

— ASTM: Sociedad Americana para Pruebas y Materiales.

— DIN: Instituto Aleméan para la Normalizacion.

— 1S0: Organizacién Internacional de Normalizacion.

— CE: Comision Europea.

— EN: Norma Europea.

— PVT: presion, volumen especifico y temperatura.

— CNC: control numérico por computadora.

— KkN: kilonewton, unidad de fuerza equivalente a mil newtons.
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— 0. grados sexagesimales.

— €: euro, unidad monetaria.

—  @: didmetro.

— W unidad de longitud, equivalente a la millonésima parte de un metro.

— mm: medida de longitud, un milimetro equivale a una milésima de un metro.

— MPa: unidad de presion, un megapascal equivale a un millén de pascales.

— Kkg: kilogramo, unidad de masa basica segin el Sistema Internacional de
Unidades.

— OC: grados Celsius, unidad de temperatura.

— @: gramo, unidad de masa.

— mm?3: milimetro clbico, unidad de volumen, equivale a la cien millonésima
parte de un metro cubico.

— cm?® unidad de volumen, equivale a la millonésima parte de un metro cubico.

— bar: unidad de presion.

— N: unidad de medida de fuerza en el Sistema Internacional.

— T: tonelada, unidad de medida de masa que equivale a mil kilogramos.

— mm? unidad de superficie, es equivalente a la millonésima parte de un metro
cuadrado.

— s:unidad de tiempo en el Sistema Internacional de Unidades.

— pstrain: unidad de deformacion, tension que produce una deformacion de una
parte por millon.

— c¢m: unidad de longitud equivalente a una centésima parte de un metro.

— h: hora, unidad de tiempo.

— W: vatio, unidad de potencia.

— J:julio, unidad de energia.

— Kt unidad de temperatura del Sistema Internacional de Unidades.

— m: unidad de longitud del Sistema Internacional de Unidades.

— HB: dureza Brinell, escala de medicion de la dureza con el método de
indentacion.

— HRC: dureza Rockwell, escala de medicién de la dureza que mide la resistencia
de un material a ser penetrado.

7.4. Programas de célculo

A continuacion, se va a mostrar la relacion de programas y herramientas utilizadas
para el desarrollo de los célculos de este proyecto. Eso si, se excluye la mencion de
softwares ofimaticos y de dibujo.

— Granta EduPack
— SolidWorks
— Arquimedes

7.5. Plan de calidad aplicado durante la redaccion del proyecto

Conforme al sistema de gestion de la calidad aplicado a memorias e informes
técnicos, siguiendo la norma UNE-EN-ISO 9001:2015, para la redaccion de este proyecto
se han empleado todos y cada uno de los procedimientos que seguidamente se describen:

— Confeccion del presente proyecto de acuerdo con la norma UNE 157001:2014.
— Clasificacion y registro de la documentacion empleada.
— Revision ortografica mediante softwares ofimaticos.

Ismael Fernandez Gadea 36



) ) Az UNIVERSITA
Trabajo Final de Grado f':j ]T“w ¥ ;Lr( ] HI_('NI]( l
Grado en Ingenieria Mecanica G/ DE VALENCIA

— Lectura y revision de toda la documentacion por parte del proyectista, con la
finalidad de filtrar posibles erratas en la confeccion de los mismos.

7.6. Orden de prioridad entre los documentos

En este subcapitulo de la memoria se va a indicar el orden de prioridad seguido para
la ordenacion de los documentos bésicos:

1. indice general

2. Memoria

3. Anexos

4. Planos

5. Pliego de condiciones
6. Presupuesto

7.7. Listado de figuras

A continuacion, se expone el conjunto de figuras utilizadas a lo largo de todo el
proyecto, separadas en funcion del documento al que pertenecen. Ademas, su humeracion
hace referencia al capitulo en el que se encuentran y a su ordenacién dentro de cada uno
de ellos.

7.7.1. Documento N°2 - Memaoria

2.1. Produccidn de pléastico a nivel mundial de 1950 a 2019. Fuente: Statista.
3.1. Estructura molecular segun el tipo de polimero. Fuente: losadhesivos.com.

3.2. Grafica tension-deformacion de los materiales poliméricos. Fuente: Ciencia de
materiales I.

3.3. Simbolos de reciclado. Fuente: aristegui.info.
3.4. Partes de un husillo.

3.5. Unidad de inyeccién.

3.6. Unidad de cierre por piston.

3.7. Fase I/Cierre del molde. Fuente: G. Goitia Bollar.
3.8. Fase Il/Inyeccion. Fuente: G. Goitia Bollar.

3.9. Fase IllI/Enfriamiento. Fuente: G. Goitia Bollar.
3.10. Fase IV/Retroceso. Fuente: G. Goitia Bollar.
3.11. Fase V/Expulsion. Fuente: G. Goitia Bollar.

3.12. Diagrama PVT del proceso de inyeccion. Fuente: Ingenieria de los procesos
de fabricacion.

3.13. Presion y temperatura en funcion del tiempo durante el proceso de inyeccion.
Fuente: Ingenieria de los procesos de fabricacion.

3.14. Vista seccionada de un molde de inyeccion.

3.15. Husillo que gira en el interior del molde formando, a la vez, en nucleo de la
rosca. Fuente: How to make injection molds [7].

3.16. Husillo que gira en el interior del molde, mientras que la tuerca esté fija en el
travesano del eyector. Fuente: How to make injection molds [7].

3.17. Molde con accionamiento por cremallera. Fuente: How to make injection
molds [7].
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3.18. Molde con nucleo partido. Fuente: How to make injection molds [7].

3.19. Funcionamiento de un molde de corredera con pernos inclinados. Fuente:
How to make injection molds [7].

3.20. Retorno de las correderas. Fuente: How to make injection molds [7].

3.21. Accionamiento de mordazas con la ayuda de resortes. Fuente: How to make
injection molds [7].

3.22. Camara caliente de un molde multicavidad. Fuente: F. Del Moral.
3.23. Componentes de una boquilla. Fuente: F. Del Moral.

7.7.2. Anexo 1 — Caracteristicas de la pieza

1.1. Produccion de plastico a nivel mundial de 1950 a 2019. Fuente: Limplas.
2.1. Gréafico del limite eléstico (MPa). Fuente: Granta EduPack.
2.2. Grafico precio (€/kg) - limite elastico (MPa). Fuente: Granta EduPack.

3.1. Tolerancias dimensionales para piezas moldeadas con materiales plasticos.
Fuente: DIN 16 901 [3].

3.2. Vista seccionada del tapon.
3.3. Simbologia de productos destinados a estar en contacto con alimentos.
3.4. Simbologia del tipo de pléastico y su reciclabilidad.

4.1. Grafica de relacion entre el méximo recorrido de polimero y el minimo espesor
de la pieza.

5.1. Evolucion de la presion. Fuente: SolidWorks.

5.2. Izquierda: presion al final del llenado en cada punto del tapdn. Derecha: presion
al final del empaquetado en cada punto del tapon. Fuente: SolidWorks.

5.3. Evolucién de la fuerza de cierre en el sentido de apertura de la inyectora.
Fuente: SolidWorks.

5.4. Tiempo de llenado y temperatura al final del llenado de la pieza. Fuente:
SolidWorks.

5.5. Tiempo de refrigeracion junto con la temperatura al final del refrigerado.
Fuente: SolidWorks.

5.6. Rechupesy zonas solidificadas al final del llenado. Fuente: SolidWorks.

5.7. Tensiones de cizalla y residuales al final del empaquetado y post-llenado
respectivamente. Fuente: SolidWorks.

5.8. Contraccion volumétrica y densidad al final del empaquetado. Fuente:
SolidWorks.

7.7.3. Anexo 2 — N° cavidades e inyectora

1.1. Arburg Allrounder 370 S. Fuente: Arburg.

2.1. Diagrama que relaciona la fuerza de cierre, presion de inyeccion y superficie
proyectada. Fuente: Moldes y maquina de inyeccion para la transformaciéon de
plasticos [4].

2.2. Relacion entre el coste de proceso y la cantidad de cavidades. Fuente: EI molde
en el proceso de inyeccidn de plasticos para el logro de objetivos empresariales. [9]

2.3. Relacion entre el coste de proceso y el tiempo de produccion. Fuente: EI molde
en el proceso de inyeccidn de plasticos para el logro de objetivos empresariales. [9]
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7.7.4.

7.7.5.

2.4. Relacion entre el coste del molde y el nimero de cavidades. Fuente: EI molde
en el proceso de inyeccidn de plésticos para el logro de objetivos empresariales.[9]

2.5. Nomograma del nimero de cavidades. Fuente: ElI molde en el proceso de
inyeccion de plasticos para el logro de objetivos empresariales [9].

Anexo 3 — Diseno del molde

1.1. Molde de tres placas. Izquierda: abierto. Derecha: cerrado. Fuente: How to
make injection molds [7].

3.1. Distribuidor y boquillas de la camara caliente.

4.1. Entalpia de varios polimeros termoplasticos. Fuente: Moldes para inyeccion de
plasticos [6].

4.2. Separacion entre canales y con la cavidad.

5.1. Perfil del macho, contrasalidas ocasionadas por la ufia y la rosca.

5.2. Correderas alrededor del macho de la cavidad.

5.3. Izquierda: pernos inclinados. Derecha: correderas acodadas. Fuente: How to
make injection molds [7].

5.4. Izquierda: pernos inclinados. Derecha: correderas acodadas. Fuente: How to
make injection molds [7].

5.5. Sistema de correderas con muelles.
5.6. Guiado de las correderas sobre el plato macho.
5.7. Vista seccionada del molde cerrado.

5.8. Vista seccionada del macho una vez se ha abierto el molde y se han separado
las correderas.

5.9. Angulacion para expulsiones a presion. Fuente: How to make injection molds
[7].

5.10. Célculo de la profundidad de rosca para expulsion a presion. Fuente: How to
make injection molds [7].

5.11. Vista seccionada de la cavidad de las ufias del precinto de seguridad.

5.12. Camisas expulsoras. Izquierda: placa expulsora contraida. Derecha: placa
expulsora extendida.

Anexo 4 — Elementos del molde, materiales y fabricacién

2.1. Sobreplato de la camara caliente antes y después del mecanizado.
2.2. Plato de la camara caliente antes y después del mecanizado.

3.1. Plato hembra antes y después del mecanizado.

3.2. Grafica de maxima temperatura en servicio (°C). Fuente: Granta EduPack.
4.1. Plato macho antes y después del mecanizado.

4.2. Geometria final del macho.

4.3. Sufridera antes y después del mecanizado.

4.4. Regles antes y después del mecanizado.

4.5. Sobreplato del macho antes y después del mecanizado.

4.6. Tapetas para los machos.

4.7. Correderas.
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7.8. Listado de tablas

Finalmente, aqui se halla el conjunto de tablas que se han expuesto durante el
presente proyecto, clasificadas segn el documento al que competen. Igual que para las
figuras, su numeracion indica el capitulo en el que se localizan y su ordenacién dentro de
cada documento.

7.8.1. Documento N°2 - Memoria

3.1. Elementos normalizados segin DIN E16 750. Fuente: Moldes de inyeccion
para pléasticos, 100 casos préacticos [5].

3.2. Temperatura de trabajo y molde para algunos polimeros. Fuente: Moldes para
inyeccion de plésticos [6].

3.3. Contracciones de algunos plasticos. Fuente: Moldes para inyeccion de plésticos
[6].
7.8.2. Anexo 1 — Caracteristicas de la pieza
2.1. Resumen de requisitos del material.
2.2. Resumen de criterios de optimizacién del material.
5.1. Resumen de la simulacion. Fuente: SolidWorks.

7.8.3. Anexo 3 — Disefno del molde

2.1. Comparacion entre disposiciones de las cavidades. Fuente: How to make
injection molds [7].

3.1. Caracteristicas principales de la cAmara ain no definidas.
4.1. Lista de fluidos refrigerantes. Fuente: Moldes para inyeccion de plasticos [6].

4.2. Diametro del canal refrigerante en funcién del espesor de la pieza. Fuente: R.
Baeza.

4.3. Comparativa entre potencia maximay requerida de las resistencias.
7.8.4. Anexo 4 — Elementos del molde, materiales y fabricacion

1.1. Tornilleria de la camara caliente.

1.2. Tornilleria de la parte hembra.

1.3. Tornilleria de la parte macho.

2.1. Elementos normalizados de la camara caliente.

3.1. Elementos normalizados de la parte hembra.

4.1. Elementos normalizados de la parte macho.
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En este documento se pretenden especificar las caracteristicas de la pieza para la
cual se va a disefiar el molde. Desde las propiedades fisicas y dimensiones hasta el
material. Asimismo, se indicaran otros detalles como la zona de entrada del polimero en
la cavidad, también conocido como punto de inyeccion.

1. Utilidad de la pieza

Para empezar, como ya es sabido, la pieza que se pretende inyectar es un tapon. Su
funcion seré la de cerrar envases de productos alimentarios, ya sean zumos o lacteos;
siempre que el diametro interior de la boca de la botella sea de treinta y tres milimetros.
Esta versatilidad se debe a que el tapon presenta una rosca interior universal, encajando
perfectamente en una gran variedad de cuellos de botella. Ademas, posee un precinto de
seguridad que permite saber si el envase ha sido abierto anteriormente.

| —

Figura 1.1. Produccion de plastico a nivel mundial de 1950 a 2019. Fuente: Limplas.

2. Seleccion del material

Una vez conocido el objetivo o ejercicio que va a realizar la pieza, toca determinar
el polimero con el cual que debe ser fabricada, atendiendo a las condiciones que a
continuacion se expondran.

2.1. Analisis de requisitos

En primer lugar, como requisito mas importante se plantean las propiedades
quimicas del material ya que, como estara en contacto con alimentos, tiene que ser seguro
para la salud y no desprender sustancias quimicas nocivas, es decir, no ser toxico. Luego,
como la pieza se va a elaborar mediante un proceso de fabricacion concreto, que es el
moldeo por inyeccion, el material debe ser obligatoriamente inyectable.

Posteriormente, como condicidn secundaria se puede establecer que la resistencia
ante el liquido que conserva el envase sea excelente, es decir, en presencia del zumo o la
leche.

Toxicidad X
Inyectabilidad N4

Resistencia a zumo o leche | ./

Tabla 2.1. Resumen de requisitos del material.
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2.2. Criterios de optimizacion

En este subapartado se van a exhibir distintas singularidades que es preferible que
posea el material elegido, las cuales deberan ser maximizadas o minimizadas, en funcion
de la peculiaridad.

Por un lado, la propiedad a maximizar es el limite elastico. Todo ello con la
finalidad de evitar deformaciones permanentes del tapdn, tanto en el proceso de
extraccion del molde como durante su vida util.

Por otro lado, la caracteristica a minimizar es el coste, como en todo proceso de
fabricacion, donde siempre se busca que sea lo més barato posible con el objetivo de
reducir el precio final del producto.

A parte, se pretende que sea biodegradable, pero si no es posible, al menos que
sea reciclable.

Limite eléstico i
Coste U
Biodegradable o reciclable | ./

Tabla 2.2. Resumen de criterios de optimizacion del material.

2.3. Andlisis de posibles materiales

Ahora, con la ayuda de la base de datos de Granta EduPack y la normativa vigente
en relacién con los plasticos permitidos para el envasado alimentario, se seleccionara el
material mas idoneo para la elaboracion del tapdn.

2.3.1. Seleccion segn normativa

Los Reales Decretos 211/1992 y 2207/1994 regulan las sustancias permitidas para
la fabricacion de objetos plasticos destinados a estar en contacto con alimentos. Los mas
conocidos son el tereftalato de polietileno (PET), polietileno de alta densidad (HDPE),
cloruro de polivinilo (PVC), polietileno de baja densidad (LDPE), polipropileno (PP),
poliestireno (PS) y otros como el policarbonato (PC) o los plasticos biodegradables
elaborados con almidones vegetales. Todos ellos estdn numerados del uno al siete en el
orden expuesto, haciendo referencia al nimero de reciclaje, queriendo decir que son, a su
vez y en mayor o menor medida, reciclables.

Eso si, algunos son méas seguros que otros. Los primeros que se deben esquivar son
el tres, seis y uno del grupo siete, es decir, el PVC, PS y PC. Esto se debe a que los dos
ultimos pueden desprender bisfenol A, mientras que el primero suelta ftalatos, ambos de
riesgo para la salud de los seres humanos. Los que si son completamente seguros son el
PET, HDPE, LDPE y PP, o lo que es lo mismo, los correspondientes al nimero uno,
dos, cuatro y cinco. En cuanto a los biodegradables, se puede tener en cuenta también el
PLA.

2.3.2. Seleccion segun caracteristicas

Tras conocer los materiales idoneos para estar en contacto con los alimentos, es el
turno de escoger el mas adecuado en funcién de las preferencias y requisitos establecidos
anteriormente. Al efecto, se va a llevar a cabo una minuciosa busqueda hasta dar con el
material mas competente a través de Granta EduPack.
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Primero que todo, se han introducido los materiales termoplasticos considerados
como aptos para, a partir de aqui, averiguar el mejor. Luego, se ha procedido a filtrar los
distintos requisitos en orden, de mayor a menor importancia.

La propiedad esencial es que fuera inyectable, ya que el tapon debe ser elaborado
mediante moldeo por inyeccion. Todos los materiales preseleccionados poseian dicha
caracteristica, por lo que de momento no se descarta ninguno.

En segundo lugar, se ha establecido que debian tener un comportamiento
excelente ante el agua, es decir, que no se deteriorasen en absoluto al estar en contacto
con el agua, debido a que el porcentaje de dicho elemento en la leche o el zumo ronda el
90%. Tras ello, todas las variantes de PLA y algun polietileno han sido descartadas.

A posterior, se ha implantado que fuesen biodegradables, pero como ya se habia
eliminado el PLA, no existia ningun resultado. Por lo tanto, hay que adaptarse a que el
material final sea Unicamente reciclable. Esto ha hecho que la gran mayoria de PET sean
descartados, si no todos, quedando tan so6lo dos, el HDPE y el PP.

Finalmente, restan dos cualidades por imponer, el precio y el limite elastico. Se
pretende que el polimero tenga un coste bajo y, a su vez, la menor cristalinidad posible,
ya que a mayor cristalinidad mayor fragilidad y menor limite elastico. El problema surge
al darse cuenta de que no son propiedades inversas, a mayor limite elastico mayor es el
coste y viceversa. Por consiguiente, hay dos opciones, decantarse por imponer una
caracteristica sobre otra o escoger un material que se encuentre en el punto medio. Todos
se encuentran entre un limite elastico de 20 MPa a 40 Mpa (Figura 2.1) y un coste de
0,50 €/kg a 3 €/kg (Figura 2.2).

40

IPE-HD (general purpose, molding & extrusion)\

l | “ [PE-HD (low/medium molecular weight)]

iy (T

]PP (homopolymer, 20%talc)\

Yield strength (elastic limit) (MPa)

N
S}
——

[PP (homopolymer, clarified/nucleated)|

Figura 2.1. Grafico del limite elastico (MPa). Fuente: Granta EduPack.

En la imagen anterior, las etiquetas amarillas reflejan ejemplos de polimeros que se
encuentran en diferentes puntos del rango total del limite elastico establecido. Cabe
destacar que todos los HDPE presentan rangos medios-bajos de limite elastico.
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PE-HD (general purpose, molding & extrusion) |
— ,‘ __4“10/ v‘.

Yield strength (elastic limit) (MPa)
$

10+

1
Price (EUR/kg)

Figura 2.2. Grafico precio (€/kg) - limite eldstico (MPa). Fuente: Granta EduPack.

En esta segunda imagen se ve como los HDPE son los més baratos en comparacion
con el resto de los polimeros, encontrandose todos en la parte izquierda del grafico. Esto
da una idea del material que se escogera finalmente.

Una vez analizadas ambas gréaficas (Figura 2.1y 2.2), la decision final adoptada es
el polietileno de alta densidad (HDPE) en lugar del polipropileno, ahora se explicara el
porqué de dicha decision.

Pues bien, el razonamiento es muy simple. EI HDPE es el méas barato de todos v,
ademas, puede llegar a poseer unos rangos intermedios en cuanto a limite elastico se
refiere (Figura 2.2). Por el contrario, el polipropileno tiene un coste superior, teniendo en
ocasiones un limite el&stico inferior. Ain més, los PP con mejor limite elastico son los
mas caros, llegando a valer alrededor del doble.

2.4. Proveedor

Después de conocer el material del que va a ser elaborada la pieza polimérica, hay
que seleccionar un fabricante o proveedor, para poder obtener asi la ficha técnica del
plastico en concreto a emplear.

A la hora de elegir el fabricante, asi como el tipo de HDPE, hay que tener muy en
cuenta el uso que se le va a dar a la pieza, para elegir el mas conveniente. Por lo tanto, se
ha buscado hacedores que permitiesen realizar un filtrado concreto como, por ejemplo,
de aplicaciones y técnicas de procesado. De entre todos se puede destacar a SABIC o
Lyondellbasell, ya que ambos permitian restringir la busqueda por el empleo concreto del
polimero, es decir, la elaboracion de tapones.

Finalmente, se ha deliberado decantarse por Lyondellbasell, eligiendo el polietileno
de alta densidad Purell GC 7260 G, cuyas propiedades se han considerado las mas
adecuadas. Su ficha técnica se adjunta al final de este documento.
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3. Dimensiones

Aqui no se van a especificar todas las dimensiones que definen el tapon, ya que
para eso hay un plano donde se indica cada una de ellas. Unicamente se van a recalcar los
detalles de mayor importancia para la fabricacion de la pieza.

3.1. Aspectos geométricos

Existen varios aspectos clave a tener muy en cuenta para el dimensionamiento y
geometria de la pieza, muchos de ellos explicados brevemente en el apartado de
antecedentes de la memoria. Los fundamentales son las tolerancias y contracciones,
conicidad o &ngulo de desmoldeo y contrasalidas.

3.1.1. Tolerancias y contracciones

En el moldeo por inyeccion estd siempre presente un gran problema a solucionar,
la contraccion del polimero. Por lo tanto, se tienen que condicionar las tolerancias del
moldeado a las particularidades de contraccion del material a emplear.

Segun la normativa DIN 16 901, los polimeros se dividen varios grupos, en funcion
de sus valores de contraccion. Hay que considerar estos valores como aproximados, ya
que dicha caracteristica es funcion del espesor de la pieza, entre otros. EI| HDPE se
encuentra en el grupo 150 para tolerancias generales, con unos valores de contraccion de
entre el 1% y 2%. Para este sector, se adoptan unos limites de tolerancia conforme a la
normativa de calidad ISO IT 13y 14, que puede servir de base a la hora de establecer las
tolerancias de la pieza (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Tolerancias dimensionales para piezas moldeadas con materiales plasticos. Fuente: DIN 16 901 [3].

En cuanto a la contraccion concreta del polietileno de alta densidad, el proveedor
ha facilitado su valor, siendo del 1,8%. Aun asi, este valor, como se acaba de decir, puede
variar facilmente, por lo que a la hora del mecanizado de la cavidad se debera eliminar el
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menor material posible, dentro del rango de tolerancias que se establezca, por si hubiera
imprevistos de contracciones.

Por altimo, hay que obtener el valor de escala a aumentar en la cavidad del molde
respecto de la pieza. Esto se hace mediante la siguiente formula:

Vs = (1 —E’—F) - 100[%]

Siendo:

— VS el porcentaje de contraccion.

— Lr las dimensiones del molde a 23 + 2 °C.

— Lw las dimensiones de la pieza polimérica tras 16 horas de haber sido
inyectada a temperatura ambiente.

Una vez explicado, el valor obtenido es:

L VS 1,8
— =—+41=—"+1=1,018
Ly 100 100

3.1.2. Angulo de desmoldeo

Con el objeto de facilitar la extraccion del tapon y evitar posibles deformaciones se
debe de establecer un angulo de desmoldeo en la pared del tapdn, que no en el precinto
de seguridad, tanto en la cara interna como externa. Por ello y con el motivo de conservar
la mejor forma y maxima funcionalidad, se ha dictaminado establecer el minimo angulo
de desmoldeo recomendable, de 0,5°. Por lo tanto, el tapdn tiene forma de cono truncado
con una inclinacion respecto a la horizontal de 89,5°.

3.1.3. Contrasalidas

Las contrasalidas presentes en las piezas que van a ser moldeadas por inyeccion
deben eliminarse o, en caso de no ser posible suprimirlas todas, reducirse al minimo. Sin
embargo, en el tapdn que se quiere realizar hay dos contrasalidas funcionales que deben
elaborarse de manera obligatoria, la rosca interior y las uniones y ufias del precinto de
seguridad, por llamarlas de alguna manera (Figura 3.2).

Figura 3.2. Vista seccionada del tapon.

Por un lado, la rosca elaborada en este tapon en concreto es universal, pudiendo
adaptarse a la gran mayoria de envases que tengan un diametro interior de la boca de 33
mm, como Yya se ha dicho. Ademas, dispone de tres cuerdas de paso de 10 mm, empezando
cada una a 120° respecto de la otra y girando once decimoctavos de revolucion. La
méaxima profundidad de la contrasalida es de 0,65 mm y su funcion es permitir la apertura
y cierre de botellas a través de un movimiento circular.
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Por otro lado, la finalidad del precinto de seguridad es verificar si el envase ha sido
abierto con anterioridad. Las ocho ufias que posee evitan que pueda ser extraido de la
boca de la botella y quede fijo. La profundidad de la contrasalida que generan estas ufias
es también de 0,65 mm.

En resumen, a la hora de disefiar el molde habré que tener muy en cuenta estos dos
elementos, ya que requeriran, seguramente, de una mayor complejidad de desmoldeo.

3.2. Etiquetado

El tapdn debe ir provisto, por normativa, de una simbologia determinada, segun el
material y la utilidad que tiene.

En primer lugar, el articulo 15 del Reglamento (CE) 1935/2004 del Parlamento
Europeo y del Consejo obliga a rotular a los objetos que todavia no estan en contacto con
alimentos cuando se comercializan con el término “para contacto con alimentos” o el
simbolo mostrado a continuacién (Figura 3.3), entre otros.

Figura 3.3. Simbologia de productos destinados a estar en contacto con alimentos.

Luego, siguiendo la norma ASTM D7611/D7611M-21 es conveniente afiadir el
cddigo de identificacion de resina utilizado para elaborar el producto. Dicho etiquetado
estd compuesto por el triangulo de reciclabilidad, un namero de identificacién de la resina
y el término abreviado del polimero segln la norma DIN EN ISO 1043. Como el material
seleccionado para el tapdn es el polietileno de alta densidad, le corresponde el nimero 2
Yy, por consiguiente, el etiquetado que se observa a posteriori (Figura 3.4).

P®
(A

Figura 3.4. Simbologia del tipo de plastico y su reciclabilidad.

El tamafio de esta simbologia es decision propia, dependiendo también de la
magnitud de la pieza. Las que se han implementado en el tapon disefiando mesuran
3,8x4,2 mm y 4x5,2 mm aproximada y respectivamente. Afadir que su acotado y
posicionamiento no se veran reflejados en el plano de la pieza, ya que se considera de
escasa importancia para el objetivo del proyecto.

4. Célculos

En este apartado se van a realizar todos los calculos manuales posibles que definen
el proceso de inyeccidn. Posteriormente, mediante la ayuda de un software que simule la
inyeccion de la pieza, se comparara 'y comprobara la veracidad los resultados obtenidos.

Ismael Fernandez Gadea 8



A% UNIVERSITAT
| i) POLITECNICA
U’ DE VALENCIA

Trabajo Final de Grado
Grado en Ingenieria Mecanica

4.1. Masa a inyectar

A continuacion, se expone todo el proceso de calculo para la obtencion de los
diferentes parametros del proceso de inyeccion.

Segun el software SolidWorks el volumen de la estructura completa del tapon es
de 3.216,23 mm3. Entonces, indagando la densidad del HDPE a emplear en su ficha
técnica (0,960 g/cm?), se puede calcular la masa final de la pieza.

m g

p=——=m=p-V= D.95D—3-3,21523 em?® #3,09g=m
v cm

4.2. Presion de inyeccion

La presion de inyeccion o, mejor dicho, presion en el interior de la cavidad esta
directamente relacionada con la geometria de la pieza y la posicion del punto de inyeccién
respecto a ella.

El primer paso a seguir es obtener la relacion (RF) existente entre el menor espesor
de la pieza (emin) Y el maximo recorrido que realiza el polimero fundido dentro de la
cavidad (Lmax), es decir, desde el punto de inyeccion hasta su punto mas alejado.
Entonces, estableciendo el punto de inyeccién en el centro de la cara superior del
tapon, se obtiene una Lmax = 31,15 mm, con un emin = 0,65 mm. Por lo tanto:

L.:. 3415mm 683
7 = = 74 52,54
€min 0,65 mm 13

RF =

Ahora, mediante la gréafica siguiente (Figura 4.1), el resultado recientemente
obtenido y el espesor minimo del tapon, se puede estimar un valor aproximado de la
presion existente en la cavidad.

800G - 5 : \ q
BOQ e \ ; AN
_— | \ \ \

§ 700 < \ " _Relacién entre largo del flujo
e !\:__ . I™___-deresina yespesor de pared
\’ ! \L\__.__

;g 500 foerrmssarme ‘.\\_\1\\ ™~ - T = S— 3
= /co :\"‘\ _:..N:I\~ ._\.\..-.\s‘.- ::_::Z—.—:; 300‘1
.§ ] e T e 1
: 00 o : 3 = 250:1
8 200:9
@ 200 150:1
é 100:1
100 50:1

* L T T L L] T L v
01 02 03 C4 05 06 0.7 95 09 10 11 12 13 34 15 46 17 18 V5 20

Espesorde lapared (mm)
Figura 4.1. Gréfica de relacion entre el maximo recorrido de polimero y el minimo espesor de la pieza.

El valor que arroja el grafico es de unos 260 bar, que vienen a ser 26 MPa. Sin
embargo, aun queda aplicar un factor corrector debido a la viscosidad del polimero. Para
los polietilenos se encuentra entre 1y 1,3, decidiendo aplicar un valor de 1,3 exactamente.
Dicho esto, la presion final recabada es de 33,8 MPa.
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4.3. Fuerza de cierre

Una vez conocida la presion de inyeccion, ya es posible calcular la fuerza de cierre
que debe ejercer la inyectora para evitar que el molde se abra durante el proceso de
inyeccion. Este valor se puede obtener a partir de la formula siguiente:

N
Fg=P-5=338—7-1294,62 mm® & 43,76 kN ~ 4,46 T
mm

Siendo:

— P: presion de inyeccion maxima, obtenida en el apartado anterior y cuyo valor
es 33,8 MPa.

— S: éarea proyectada, es decir, la superficie de la pieza que se observa
ortogonalmente desde el plano de particion del molde en la cavidad del plato
hembra. En este caso, su cantidad se obtiene cuantificando el area encerrada
dentro del didmetro de mayor dimension que contiene el tapdn. Entonces,
siendo el didmetro méaximo de 40,6 mm, el area alcanza unos 1.294,62 mm?2.

El valor de fuerza de cierre obtenido es para una Unica pieza, al igual que la presion
de inyeccidn. Por lo tanto, estas cantidades dependen del nimero de cavidades del molde
y deberan ser multiplicadas segun las decisiones que se tomen posteriormente.

4.4. Tiempo de inyeccion total

Para poder obtener el tiempo de inyeccidn total hay que dividir el ciclo de inyeccion
en sus diferentes fases, calcular el intervalo temporal de cada una de ellas y realizar el
sumatorio.

4.4.1. Tiempo de vacio

Dentro de este periodo se considera la apertura y cierre del molde. Sin embargo,
son datos regulables y que dependen directamente de la méaquina inyectora, por lo que es
imposible conocer su valor exacto.

4.4.2. Tiempo de inyeccion

El tiempo de inyeccién es el plazo que transcurre desde que la boquilla de la
inyectora expulsa el polimero liquido hasta que se llena completamente la cavidad o
cavidades del molde. Para calcularlo se suele aplicar una de las siguientes ecuaciones:

— nIF‘

Ltin yeccion
i

3
(s-#)

- (7=1)

tinj-‘&cc:’én -

3

Siendo:

— mp: masa de la pieza (g).

— vi: velocidad de inyeccion (g/s).

— S: espesor minimo de la pieza (cm).

— Fm: longitud que recorre el polimero fundido en el interior del molde (cm).
— FI: relacion entre el recorrido del polimero y el espesor de pared minimo.

Ismael Fernandez Gadea 10



gy UNIVERSITAT

Trabajo Final de Grado ‘-‘i‘]mg B POLITECNICA
Grado en Ingenieria Mecanica G/ DE VALENCIA

— Tx: temperatura de deformacion al calor (HDT) del polimero (°C).
— Tm: temperatura del molde (°C).
— Te: temperatura del polimero fundido (°C).

Como se puede ver, para usar cualquiera de las dos férmulas hace falta conocer las
dimensiones del molde o caracteristicas concretas de la maquina inyectora. Dicho esto,
tras observar la ficha técnica de la inyectora (Anexo 2), se puede aplicar la primera
ecuacion, siendo la velocidad de inyeccion promedio de 7,2 kg/h.

m, 3,099
Linyeceion = l:‘_ = kg 1.000g 1T % 1,55 s
72557 kg 3.600s

Por lo tanto, el tiempo minimo de inyeccidn para una pieza es de 1,55 segundos,
pudiendo ser algo superior.

4.4.3. Tiempo de compactacion

Durante este periodo es cuando tiene lugar la segunda presién, cuya funcién es
continuar inyectando material mientras la pieza se enfria y contrae. No existe ninguna
manera tedrica de conocer este dato, debe ser obtenido de manera experimental
cambiando pardmetros desde el panel de control de la propia inyectora.

4.4.4. Tiempo de enfriamiento

Una vez que se ha inyectado todo el polimero en la cavidad, el molde debe
mantenerse cerrado hasta que la pieza alcance una temperatura adecuada para su
desmoldeo. Este ciclo temporal si que es posible calcularlo de manera tedrica, a través de
la férmula que se muestra a continuacion:

52 8 Ty—Ty
Cenf. = 3 - |1(—2-—)=
T me Tg — Ty

(1,25 mm)* ( 8 210—40
- e

n|— )=319'?s
m® 60— 40

mim

m? - 0,077 —
s

Siendo:

S: espesor maximo de la pieza, en este caso 1,25 mm.

— o difusividad térmica del material, se puede obtener a partir de la densidad,
calor especifico y conductividad térmica. EI valor que le corresponde por ser
HDPE es de 0,077 mm?/s aproximadamente.

— Tu: temperatura del polimero fundido. Tras mirar en la ficha técnica del
HDPE escogido, esta ronda los 190-230 °C, pero que se establecera un valor
de 210°C.

— Tw: temperatura del molde, que para el HDPE suele encontrarse sobre los
40-60 °C, escogiendo en este caso el valor més bajo.

— Te: Temperatura de desmoldeo, que por ser polietileno de alta densidad se

situa alrededor de 60-110 °C, seleccionando para este conflicto 60 °C.

4.4.5. Tiempo total

No es posible conocer el tiempo de inyeccion total, ya que se desconoce el tiempo
de apertura y cierre del molde, ademas del de compactacion. Pese a ello, se pude hacer
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una estimacion, ya que se sabe que el tiempo de enfriamiento suele ocupar de un 50% al
80% del tiempo de inyeccion total.

Por lo tanto, el caso més favorable es que sea del 50%, por lo que el tiempo total
pasaria a ser de 7,94 segundos. Sin embargo, como las formulas que se usan parar calcular
los tiempos proporcionan valores aproximados, habria que aplicar un factor de seguridad.
Entonces, se va a suponer que el tiempo de inyeccidn total se situara alrededor de los 8
segundos.

De igual manera, en el siguiente apartado se realizard un anélisis del proceso de
inyeccion mediante un software especializado. Esto corroborara la certeza de las
suposiciones realizadas.

5. Simulacion

Aqui se pretenden mostrar todos los resultados obtenidos de la simulacion del
proceso de inyeccion, pero Unicamente para una sola pieza, por lo que los datos que se
recaben hay que extrapolarlos para el nimero de cavidades que tenga el molde finalmente.

Dicha simulacion se ha realizado mediante un complemento de SolidWorks
Ilamado SolidWorks Plastics. En él se ha introducido el material con el que se ha decidido
elaborar la pieza, indicando todas sus caracteristicas. También se ha colocado una serie
de datos del molde y de la maquina inyectora, como es el didmetro del punto de inyeccién
o la presion de inyeccion maxima. Sin embargo, estos datos no se van a explicar aqui, ya
que corresponden a otros documentos del proyecto.

5.1. Presion de inyeccion

En primer lugar, los resultados que arroja el software sobre la presion de inyeccion
se resumen en la siguiente grafica (Figura 5.1).

70.00 F
65.00
60.00
= 5500 m
-9
Z 5000
5
¥ 4500
=
£ 4000
-]
© 3500
':. 30.00
= 30
:E 25.00
"
g 2000
(-9
15.00
10.00-fjo Empaquetado
5.00
0.00
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000 2.200

Tiempo (sec)
Figura 5.1. Evolucion de la presion. Fuente: SolidWorks.

Como se puede apreciar la presion de inyeccion maxima que se llega a alcanzar es
de 68,26 MPa, mientras que la presion al final del empaquetado es de 26,84 MPa. Todo
esto hace un promedio que se sitla alrededor de 30 MPa a 35 MPa, siendo la obtenida
a través de célculos tradicionales de 33,8 MPa. A continuacion, se observa como se
distribuyen estos valores por la geometria de la pieza (Figura 5.2).
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Figura 5.2. Izquierda: presion al final del llenado en cada punto del tapdn. Derecha: presion al final del
empaquetado en cada punto del tapon. Fuente: SolidWorks.

La parte mas critica de la pieza coincide con el punto de inyeccion, lo que es l6gico,
ya que es la Gltima zona de la cavidad en llenarse. Ademas, la mayor parte del tapén
comprende los valores promedios, lo que es un buen indicativo.

5.2. Fuerza de cierre

Respecto a la fuerza de cierre, estos son los esfuerzos que debe soportar la maquina
de inyeccion para cada una de las cavidades que tenga la pieza a lo largo del ciclo de
inyeccion (Figura 5.3). Afiadir que estos valores hacen referencia a la fuerza en el sentido
de apertura y cierre del molde.

L 1 N e e B
T | (e ; ; ; ; ; ; ; ; ;
R S

5.00 | -------- M- ;

e N | NS S N M S
R § [CRRREES ; ; ; ' ; ; ;

S 1 4 A A
/1) dp=coanss i feemeeees : ' ' ' ' ' ' ' ' '
D N
e A B P,
150 g s S
1.00 -|uj ; ; ; ; ; ;
0.50 -

Fuerza de Cierre Y-dir. [Tonne)

Y R Empaqueiadn ----- -

Figura 5.3. Evolucion de la fuerza de cierre en el sentido de apertura de la inyectora. Fuente: SolidWorks.

La méxima fuerza que debe ser aplicada ocurre al inicio del empaquetado, con un
valor de 6,4 toneladas. Sin embargo, la fuerza de cierre maxima de la inyectora que se
seleccionara en el préximo anexo, es de 500 kN, o lo que es lo mismo, 50 toneladas, por
lo que no genera ningun problema. Es mas, se puede avanzar que el numero de cavidades
que tendra el molde seran cuatro, alcanzando una fuerza minima necesaria de la maquina
de 25,6 toneladas, poco mas de la mitad del maximo que puede ejercer.
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5.3. Tiempos de inyeccion

El periodo de inyeccion, SolidWorks lo divide en tres partes: tiempo de llenado,
tiempo de compactacion o empaquetado, que se subdivide en tiempo de mantenimiento
de la presion y tiempo de refrigeracion puro y, por Gltimo, tiempo de vacio o de apertura
del molde.

Si se suman todos los valores que se expondran a continuacion, se alcanza un
tiempo total de 7,45 segundos, muy proximo al calculado de manera tradicional, que se
acerca a los 8 segundos.

5.3.1. Tiempo de llenado

En primer lugar, el tiempo de llenado abarca unicamente 0,23 segundos, que se
supone que sera superior en funcion de las cavidades.

»l »i

02273 21766

01818 18265
0.1364 147 63
0.0909 H

| 00455 I 7760
13 2745e-06 ) 4258

Figura 5.4. Tiempo de llenado y temperatura al final del llenado de la pieza. Fuente: SolidWorks.

5.3.2. Tiempo de compactacion

Posteriormente, el tiempo de compactacién alcanza una cifra de 2,22 segundos vy,
como se acaba de decir, se divide en dos partes. EI mantenimiento de la presion sucede
durante 1,97 segundos, mientras que el tiempo de refrigeracion puro Unicamente 0,25
segundos.

sec

b
| |

22273 104.07

>—l
1.9273

91.24

16273
I 13273 l
) I

10273 I 5278

3 07273 > 39.96

Figura 5.5. Tiempo de refrigeracién junto con la temperatura al final del refrigerado. Fuente: SolidWorks.
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5.3.3. Tiempo de vacio

Por Gltimo, el tiempo de vacio, que abarca la apertura, cierre del molde y expulsion
de las piezas, tarda 5 segundos.

5.4. Otros datos

Aqui se van a mostrar otros datos recabados de gran importancia, sobre todo
respecto a posibles problemas y defectos que pudieran ocurrir durante la inyeccion o sobre
el tapon final.

5.4.1. Rechupes y zonas solidificadas al final del llenado

En las dos imégenes siguientes (Figura 5.6) se aprecian las zonas con mayor
probabilidad de generar rechupes, asi como las partes que quedan solidificadas al final de
la etapa de llenado. Como se puede ver, el mayor grosor del rechupe que se podria
generar es de 0,1 mm, alrededor de todo lo que es el borde superior del tapon.

mm (Mone)

1 .
|

Figura 5.6. Rechupes y zonas solidificadas al final del llenado. Fuente: SolidWorks.

0.1061

0.0848
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0.0425
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> 0.0000

5.4.2. Tensiones de cizalla y residuales

056 MPa

"I }I 24822

198.94
14967
100.39

5112

| 2 004 3

1.84

Figura 5.7. Tensiones de cizalla y residuales al final del empaquetado y post-llenado respectivamente. Fuente:
SolidWorks.

Ismael Fernandez Gadea 15



5 UNIVERSITAT
1) POLITECNICA
V" DE VALENCIA

Trabajo Final de Grado
Grado en Ingenieria Mecanica

La cara superior del tapon es la zona mas problematica en cuanto a tensiones de
cizalladura, con valores méximos de 0,56 MPa. Por otro lado, las tensiones residuales
unicamente afectan al area proxima al punto de inyeccion.

5.4.3 Contraccion volumétrica y densidad al final del empaquetado

%
19.8074 aiom3

’ 09509
n g

15.9489
09135

12.0803
08761

ol

231
B2318 08387

43732 0502

>

05146 ’ 07636
Figura 5.8. Contraccién volumétrica y densidad al final del empaquetado. Fuente: SolidWorks.

El tnico problema de contraccion volumétrica tiene lugar en el punto de inyeccidn,
pero es improbable que dificulte las funciones del tapon, asi como la estética final. Dicho
problema esta muy relacionado con la falta de densidad en la misma zona, pero de nuevo,
no se cree que esto genere problemas.

5.5. Resumen

Para acabar, a modo de resumen se va a adjuntar una tabla con los datos de mayor
importancia obtenidos a través de la simulacion (Tabla 5.1), separando la fase de flujo y
empaquetado.

Flujo
Fuerza de cierre (T) 5,95
Temperatura real max. (°C) 217,81

Presion de inyeccion max. (MPa) | 68,26
Tensiones de cizalla max. (MPa) | 1,07

Tiempo de llenado (s) 0,23
Tiempo de compactacion (s) 2,22
Tiempo de vacio (s) 5,00
Tiempo total de inyeccion (s) 7,45
Empaquetado
Fuerza de cierre (T) 6,4
Temperatura real max. (°C) 145,31

Tensiones de cizalla max. (MPa) | 0,56
Tensiones residuales max. (MPa) | 248,22

Tabla 5.1. Resumen de la simulacién. Fuente: SolidWorks.
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Technical Data Sheet

Purell GC 7260 G
High Density Polyethylene

lyondellbasell

Product Description

Purell GC7260 G is a HDPE material which exhibits good flow ability and high rigidity. It contains an additive
package for improved performace at higher extrusion temperatures and faster cycle times.

Exceptional organoleptic properties and a good balance of stiffness, toughness and processability make Purell
GC7260 G the choice of customers for the production of closures for still mineral water and many other types of

food and non-food caps and closures.

Regulatory Status

For regulatory compliance information, see Pure// GC 7260 G Product Stewardship Bulletin (PSB) and Safety

Data Sheet (SDS).

Status Commercial: Active

Availability

South & Central America

Africa-Middle East; Asia-Pacific; Australia and New Zealand; Europe; North America;

Application Caps & Closures; Caps & Closures (Healthcare); Collapsible Tubes; Collapsible
Tubes (Healthcare); Healthcare Applications; Medical Devices
Market Consumer Products; Healthcare; Rigid Packaging

Processing Method

Injection Molding

Attribute Autoclavable; Ethylene Oxide Sterilisation; Good Flow; Good Thermal Stability; High

Rigidity; Low Warpage

Nominal
Typical Properties Value Units Test Method
Physical
Melt Flow Rate
(190 °C/2.16 kg) 8 g/10 min ISO 1133-1
(190 °C/5.0 kg) 23 g/10 min ISO 1133-1
Density 0.960 g/cm? ISO 1183-1
Mechanical
Tensile Modulus 1350 MPa ISO 527-1,-2
Tensile Stress at Yield 30 MPa ISO 527-1, -2
Tensile Strain at Yield 10 % ISO 527-1, -2
FNCT, (6.0 MPa, 2% Arkopal N100, 50 °C) 25 hr ISO 16770
Impact
Charpy Impact Strength - Notched
(23 °C, Type 1, Edgewise, Notch A) 4 kd/m? ISO 179
(-30 °C, Type 1, Edgewise, Notch A) 25 kJ/m? ISO 179
Hardness
Shore Hardness, (Shore D) 64 ISO 868
Ball Indentation Hardness, (H 132/30) 57 MPa ISO 2039-1
Thermal
Vicat Softening Temperature, (B50) 72 °C ISO 306
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Notes

These are typical property values not to be construed as specification limits.
Processing Techniques

Recommended melt temperatures: 190 °C to 230 °C.

Specific recommendations for resin type and processing conditions can only be made when the end use,
required properties and fabrication equipment are known.

Health and Safety:

The resin is manufactured to the highest standards, but special requirements apply to certain applications such
as food end-use contact and direct medical use. For specific information on regulatory compliance contact your
local representative.

Workers should be protected from the possibility of skin or eye contact with molten polymer. Safety glasses are
suggested as a minimal precaution to prevent mechanical or thermal injury to the eyes.

Molten polymer may be degraded if it is exposed to air during any of the processing and off-line operations. The
products of degradation may have an unpleasant odor. In higher concentrations they may cause irritation of the
mucus membranes. Fabrication areas should be ventilated to carry away fumes or vapours. Legislation on the
control of emissions and pollution prevention should be observed.

The resin will burn when supplied with excess heat and oxygen. It should be handled and stored away from
contact with direct flames and/or ignition sources. While burning, the resin contributes high heat and may
generate a dense black smoke.

Recycled resins may have previously been used as packaging for, or may have otherwise been in contact with,
hazardous goods. Converters are responsible for taking all necessary precautions to ensure that recycled resins
are safe for continued use.

For further information about safety in handling and processing please refer to the Safety Data Sheet.

Conveying:

Conveying equipment should be designed to prevent production and accumulation of fines and dust particles
that are contained in polymer resins. These particles can under certain conditions pose an explosion hazard.
Conveying systems should be grounded, equipped with adequate filters and regularly inspected for leaks.

Storage:

The resin is packed in 25 kg bags, octabins or bulk containers protecting it from contamination. If it is stored
under certain conditions, i. e. if there are large fluctuations in ambient temperature and the atmospheric humidity
is high, moisture may condense inside the packaging. Under these circumstances, it is recommended to dry the
resin before use. Unfavorable storage conditions may also intensify the resin's slight characteristic odor.

Resin should be protected from direct sunlight, temperatures above 40°C and high atmospheric humidity during
storage. Higher storage temperatures may reduce the storage time.

The information submitted is based on our current knowledge and experience. In view of the many factors that
may affect processing and application, these data do not relieve processors of the responsibility of carrying out
their own tests and experiments; neither do they imply any legally binding assurance of certain properties or of
suitability for a specific purpose. This information does not remove the obligation of the customer to inspect the
material on arrival and notify us of any faults immediately. It is the responsibility of those to whom we supply our
products to ensure that any proprietary rights and existing laws and legislation are observed.

Company Information

For further information regarding the LyondellBasell company, please visit http://www.lyb.com/.

© LyondellBasell Industries Holdings, B.V. 2018
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Disclaimer

Information in this document is accurate to the best of our knowledge at the date of publication. The document is
designed to provide users general information for safe handling, use, processing, storage, transportation,
disposal and release and does not constitute any warranty or quality specification, either express or implied,
including any warranty of merchantability or fithess for any particular purpose. Users shall determine whether the
product is suitable for their use and can be used safely and legally.

In addition to any prohibitions of use specifically noted in this document, LyondellBasell may further prohibit or
restrict the sale of its products into certain applications. For further information, please contact a LyondellBasell
representative.

Trademarks

The Trademark referenced within the product name is owned or used by the LyondellBasell family of companies.
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El nimero de cavidades y la maquina inyectora tienen una dependencia reciproca,
debido a que la relacion existente entre molde y méquina es muy estrecha. A modo de
resumen, los parametros que influyen en ambos son los siguientes:

— Las singularidades de la inyectora, destacando la fuerza de cierre, la capacidad
de inyeccion o la frecuencia de los ciclos de inyeccion.

— El coste de la maquina por hora, teniendo en cuenta gastos directos e indirectos
como el consumo energético, salario del operario 0 mantenimiento.

— Caracteristicas de la pieza, ya sean dimensiones, masa e incluso propiedades del
material con el que se fabrica, como la viscosidad.

— ElI'nimero de piezas a producir y en cuanto tiempo deben estar fabricadas.

1. Maquina inyectora

Antes gue nada, destacar que no se va a seleccionar una maquina inyectora. Con el
objetivo de acercarse mas a la realidad, se considerara una preexistente y, a partir de aqui,
se adaptara el disefio del molde a las caracteristicas de la maquina.

Dicho esto, la maquina de la que se dispondra pertenece al fabricante aleman
Arburg, uno de los lideres mundiales en lo que a elaboracion de inyectoras de alta calidad
se refiere. EI modelo concreto es Allrounder 370 S (Figura 1.1), con una unidad de
inyeccion tipo 100 y un diametro de husillo de 30 mm.

Figura 1.1. Arburg Allrounder 370 S. Fuente: Arburg.

Entre sus caracteristicas principales destaca una fuerza de cierre de 500 kKN y una
distancia entre barras de 370 mm de ancho y 370 mm de alto. Para mas detalle de
especificaciones y dimensiones de la maquina, ver la ficha técnica que se encuentra
adjunta al final de este documento.

2. NUmero de cavidades

Seria légico pensar que a mayor cantidad de piezas que se obtengan por ciclo de
inyeccidén mejor y, por consecuencia, cuantas mas cavidades mejor. Sin embargo, esto no
es del todo cierto, ya que a mas cavidades mayor es la complejidad del molde. El sistema
de refrigeracion, expulsién y llenado seria mas intrincado, pudiendo llegar a generar
defectos en las piezas.

Ismael Fernandez Gadea 2
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Ademas, un gran nimero de cavidades supone un elevado costo de fabricacion del
molde y la cantidad se ve restringida por la capacidad de la maquina inyectora.

Por otra parte, existen diversos célculos, tanto tedricos como econémicos, para
estimar el nimero maximo posible e idoneo de cavidades, respectivamente. A

continuacidn, se realizaran varios de ellos y se escogerd el mas apropiado, segin se
considere.

2.1. Calculo teoérico del nimero de cavidades

El calculo teorico puede ser realizado de tres maneras diferentes, arrojando cada

uno de ellos valores relativamente cercanos. Todos consideran las caracteristicas tanto de
la pieza como de la inyectora.

2.1.1. Método 1

La primera opcion para obtener las cavidades maximas posibles es a partir de la
fuerza de cierre de la inyectora, la presion de inyeccion méxima que requiere una pieza
para ser moldeada y su superficie proyectada. En orden, los valores son 500 kN, 338 bar
y 12,95 cm?. El primer dato ha sido obtenido de la ficha técnica de la maquina y los otros
dos han sido calculados en el Anejo 1.

Lo primero que hay que hacer es observar la superficie proyectada maxima que
permitiria la maquina, sabiendo la fuerza de cierre y la presion de inyeccion (Figura 2.1).

5000

pe T 7
JﬂOQ\ i / L

2000

1

1000

1 bar = 10 Nfem? _|

|
. )
|
|
i bar -1 kglicm?
1 bar « 14.5 psi
1
]

|1

e Supeificie e ol propsclada, em?

d_

100 200 300400500 1000 2000 1t
Fuetza de ciere
1000 3000 5000 20000 kN
. !
2000 4000 10,000

Figura 2.1. Diagrama que relaciona la fuerza de cierre, presion de inyeccion y superficie proyectada. Fuente:
Moldes y maquina de inyeccion para la transformacion de plasticos [4].
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Ahora, conociendo el valor tedrico del area proyectada maxima (Smax), que es de
150 cm?, y con el area proyectada de una pieza (Spieza), S€ Obtiene el nimero de cavidades:

Smix _ 150 cm®

N, = = _
Y Spieza 12,95 cm?

=11,58 — 11 cavidades

2.1.2. Método 2

En este segundo caso, se tiene en cuenta la fuerza de cierre maxima de la méaquina
(Fc) y la fuerza que ejerce la presion de inyeccion (Fi). Al numerador le corresponden
500 kN segun la ficha técnica y al denominador, que ha sido calculado en el Anexo 1,
43,76 kN.

_F._ 500kN

A =—=11,43 — 11 cavidades
*7F  43,76kN

2.1.3. Método 3

Aqui se relaciona el volumen maximo de inyeccion de la maquina (Vi) con el
volumen que presenta la pieza (Vp), que son 71 cm®y 3,22 cm? respectivamente.

W 71 cm?

3 =—=——"——-=22,05 = 22 cavidades
Vo 322cm?

2.2. Calculo econdmico de cavidades

Para obtener el numero de cavidades mas rentable econdmicamente hablando, se
deben examinar los costes del molde (material y fabricacion), el tiempo de inyeccion, la
mano de obra, los costes fijos (alquiler, depreciacion de la inyectora, gasto energético) y
la cantidad de piezas a producir. Seguidamente, se van a mostrar varias graficas donde se
relacionan los parametros mencionados, para ver su evolucién segun aumenta el nimero
de cavidades. T

Ky

n={ n=Z n=| —

T

Figura 2.2. Relacion entre el coste de proceso y la cantidad de cavidades. Fuente: El molde en el proceso de
inyeccion de plasticos para el logro de objetivos empresariales. [9]

[

Figura 2.3. Relacion entre el coste de proceso y el tiempo de produccion. Fuente: El molde en el proceso de
inyeccion de plasticos para el logro de objetivos empresariales. [9]
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Figura 2.4. Relacion entre el coste del molde y el nimero de cavidades. Fuente: EI molde en el proceso de inyeccion
de plasticos para el logro de objetivos empresariales.[9]

Como puede verse (Figura 2.2 y 2.3), por logica, el coste del proceso aumenta a
medida que disminuye la cantidad de cavidades, creciendo también el tiempo del proceso.
Ademaés, conforme crece el nimero de cavidades, los costes de fabricacién aumentan,
elevandose el precio del molde (Figura 2.4).

Al haber muchos factores a tener en cuenta, es complejo calcular la cantidad éptima
de cavidades desde el punto de vista de la rentabilidad econémica. Por ello, existe un
nomograma empirico desarrollado a través de la experiencia (Figura 2.5), cuya finalidad
es aproximarse lo mejor posible al nimero de cavidades adecuado.
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Figura 2.5. Nomograma del nimero de cavidades. Fuente: El molde en el proceso de inyeccion de plasticos para el
logro de objetivos empresariales [9].

El funcionamiento del nomograma es muy sencillo. En primer lugar, hay que
posicionarse en la cantidad total de piezas que se quiere fabricar y unirlo mediante una
primera recta (Linea 1) con el coste por hora del operario mas la inyectora. EI numero de
piezas a fabricar era una condicion inicial y, por tanto, se conoce su valor, que es de
4.000.000. En cambio, el coste horario del operario y la inyectora no se conoce, pero se
supone un valor aproximado de 20 €/h.
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Luego, hay que trazar una segunda recta (Linea 2) desde el coste estimado del
molde para una cavidad, hasta el eje 2, pero pasando por el corte que se ha generado entre
la linea 1y el eje 1 (Punto 1). Se cree, tras realizar varias consultas, que el coste del
molde con una Unica cavidad se situa en torno a los 12.000 €.

Por altimo, hay que unir el punto de corte 2, es decir, el que surge de cortar la linea
2 con el eje 2, con el tiempo que dura un ciclo de inyeccidn, cuyo valor se ha estimado
en el Anexo 1, siendo de 8 segundos. Luego, se alarga esta linea 3 hasta cortar con el eje
que determina el nimero Gptimo de cavidades, que en este caso son cuatro.

2.3. Conclusiones

Como se acaba de explicar hay dos maneras de obtener la cantidad de cavidades.
Los célculos tedricos obtienen valores que hacen referencia a la cuantia maxima que
soporta la maquina inyectora. Sin embargo, estos nimeros no tienen por qué ser los mas
rentables econémicamente, es mas, es poco probable que esto suceda.

Por ello, se ha aplicado también un método que si que tiene en cuenta la viabilidad
econOmica, siendo este al que hay que aferrarse. Por lo tanto, la cantidad de cavidades
de las que dispondra el molde sera de cuatro.

Ismael Fernandez Gadea 6
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ALLROUNDER 370 S

Distance between tie bars: 370 x 370 mm
Clamping force: 500, 600, 700 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 100, 170, 290

ARBURG




MACHINE DIMENSIONS | 370 S
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TECHNICAL DATA | 370 S

Opening force | stroke max. kN | mm 160 | 400

Platen daylight fixed | variable . 600 | ---
Mould mounting platens (w x h) max. mm 510 x510

Ejector force | stroke max. kN | mm 30 125

Effective screw length

Calculated stroke volume max. cm3
Material throughput max. kg/h PS 5,5 13,5 20,5 24,5
max. kg/h PA6.6 2,8 10,5 12,5

Holding pressure max. bar 2500 2000 1390 2500 2000 1470 2500 2000 1530

Screw circumferential 1 pump max. m/min 28139 35149 42|59 35149 42|59 49|69

speed 2 2 pumps max. m/min 28|39 35|49 42|59 35|49 42|59 49|69 46 54 62
Accum. max. m/min 1 14 17 14 17 19 20 24 27

Nozzle contact force | retraction stroke max. kN | mm 50 | 180 50 | 210 60 | 240

Feed hopper

Net weight of machine 3200 3250 3300 3200 3250 3300
Qil filling

Electrical connection 3

Total A 63 80 80 63 80 80 63 80 80
Machine A - - -
Heating

Upon request: other machine types and mould installation heights, screws, drive powers etc.
Al specifications relate to the basic machine version. Deviations are possible depending on variants, process settings

and material type. Depending on the drive, certain combinations, e.g. max. injection pressure and max. injection flow
may be mutually exclusive.

1) Clamping force (kN) - size of injection unit = max. stroke volume (cm?3) x max. injection pressure (kbar).
3705 500-100 | 170 290 2] - 2) Specifications depend on the drive config. — 1st value applies to the lowest clamping force.

3) Specifications relate to 400 V/50 Hz.

4) Detailed info in the operating instr.
3705 700-100]170 | 290 -] 2| Accum. [] Specifications apply to alternative equipment.



MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 370 S
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MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 370 S
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SHOT WEIGHTS | 370 S

Theoretical shot weights for the most important injection moulding materials

Polystyrene max. g PS
Styrene heteropolymerizates max. g SB

max. g SAN, ABS"
Cellulose acetate max. g CA"
Celluloseacetobutyrate max. g CAB"
Polymethyl methacrylate max. g PMMA
Polyphenylene ether, mod. max. g PPE
Polycarbonate max. g PC
Polysulphone max. g PSU
Polyamides max. g PA6.6 | PA 6"

max. g PA6.10 | PA 11"
Polyoximethylene (Polyacetal) max. g POM
Polyethylene terephthalate max. g PET
Polyethylene max. g PE-LD

max. g PE-HD
Polypropylene max. g PP
Fluorpolymerides max. g FEP, PFA, PCTFE"

max. g ETFE
Polyvinyl chloride max. g PVC-U

max. g PVC-P"

1) average value

ARBURG GmbH + Co KG
Arthur-Hehl-Strasse
72290 Lossburg

Tel.: +49 7446 33-0
www.arburg.com
contact@arburg.com

© 2021 ARBURG GmbH + Co KG | All data and technical information have been compiled with great care. However we accept no responsibility for correctness. Individual illustrations and
information may deviate from the actual delivery condition of the machine. The relevant valid operating instructions are applicable for the installation and operation of the machine.
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Este es el documento de mayor importancia del proyecto, ya que en él se describira
el disefio concreto que tendré el molde. El desarrollo se llevara a cabo en diferentes fases,
explicando en cada una las posibles alternativas existentes, junto con la seleccion de la
mas iddnea y su justificacion.

1. Forma de ejecucion del molde

Lo primero a establecer es la tipologia de molde a utilizar, concretando la cantidad
de placas y la modalidad del canal, ya sea caliente o frio.

1.1. Numero de placas

Existen dos formas de llevar a cabo un molde, cada una con sus ventajas,
inconvenientes, objetivos y peculiaridades. Se puede emplear un Unico plano de particion
o varios, lo que conlleva el uso de dos o tres placas.

1.1.1. Moldes de tres placas

Los moldes de tres placas se usan cuando las piezas tienen tan gran superficie que
imposibilitan inyectar desde un lado por la excesiva longitud de los canales de colada, o
lo que es lo mismo, cuando algunos tramos de los canales de colada deben estar sitos en
planos diferentes al punto de inyeccion, porque de esta manera se puede automatizar el
proceso. En otras palabras, se requieren varios planos de particion con un desplazamiento
desfasado para poder separar la mazarota de la pieza de manera automatica. Esta apertura
escalonada se consigue a partir de un sistema de tirantes.
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Figura 1.1. Molde de tres placas. lzquierda: abierto. Derecha: cerrado. Fuente: How to make injection molds [7].

Su principal ventaja es que no es necesario utilizar sistemas de canal caliente, lo
que los hace més baratos y menos propensos a romperse. Sin embargo, su ciclo de
inyeccién tiene una duracion superior, se necesita mas presién de inyeccion y se
desperdicia material, debido a la expulsion del bebedero.
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1.1.2. Moldes de dos placas

Por el otro lado, los moldes de dos placas son los mas comunes y conocidos,
presentando un unico plano de particion. Tras abrirse el molde, se expulsa la pieza y el
bebedero, 0 no, en funcion de que tengan canal caliente o frio.

1.1.3. Conclusion

Dicho todo esto, como la pieza a inyectar es pequefia y se pretende que el canal de
colada esté en el mismo plano que el punto de inyeccion, que es lo habitual, se escoge el
molde de dos placas. Ademas, como seguramente se requerird de sistemas de expulsion
especiales debido a las contrasalidas que tiene la pieza, la complejidad del molde
aumentaria considerablemente si se opta por el molde de tres placas.

1.2. Tipo de canal

Como se ha explicado en el apartado 3.4.5 del Documento N°2 - Memoria, existen
sistemas de colada fria y de canal caliente. Por lo tanto, aqui no se van a volver a repetir
las descripciones, GUnicamente se hara un breve resumen a modo de recordatorio.

1.2.1. Colada fria

El principal inconveniente de este sistema es que se obtiene, a parte de la pieza, el
sistema de colada. Esto ocurre porque el plastico se solidifica por la disminucion de
temperatura, teniendo que ser extraido para evitar un tapén en el interior del molde, lo
que supone un desperdicio de material.

1.2.2. Canal caliente

En cambio, con el sistema de canal caliente se mantiene la temperatura del
polimero, evitando que se solidifique en los canales de colada. De esta manera, se evita
la expulsion del bebedero y el consecuente desecho de material. Ademas, se reduce el
ciclo de inyeccion, pero aumenta el precio del molde.

1.2.3. Conclusion

Como lo primordial es la rentabilidad econdmica, hay que decantarse por usar un
sistema de canal caliente, ya que supone un ahorro en material, reduccion de tiempos y
se anulan los residuos. El inconveniente es el aumento de precio del molde, pero como se
pretende fabricar una cantidad prominente de unidades, no hay problema.

2. Posicién de las cavidades

Una vez conocida la cantidad de cavidades optima que debe contener el molde
(Anexo 2 — N° de cavidades e inyectora), hay que colocarlas de la manera mas ingeniosa
posible, sabiendo que la posicion del bebedero esta en el eje central del plato. Es mas, lo
mas conveniente es que se cumplan las siguientes condiciones:

— Todas las cavidades tienen que llenarse a la vez, con el polimero a igual temperatura.

— Lalongitud de los canales de colada debe ser lo mas corta posible.

— La separacién entre cavidades tiene que ser la suficiente para la colocacion de los
conductos de refrigeracion y los expulsores, como también soportar las fuerzas que
ejerce la presién de inyeccion.

— Las fuerzas de reaccion deben tener lugar en el centro del plato.

A parte, e intentando cumplir con todos los requisitos anteriores, existen diferentes
disposiciones, todas ellas mostradas a continuacion (Tabla 2.1).
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Disposicion Ventajas Desventajas
Circular Misma longitud de los

canales de colada para
todas las cavidades

NUmero de cavidades

&%

Facil desmoldeo para limitado
piezas roscadas

En serie Longitud de los canales de
O—20 Mayor cantidad de colada desiguales, solo es
Oo——0 cavidades respecto a la posible el llenado
Oo——0 disposicion circular uniforme de las cavidades
O——0 corrigiendo los diametros
Simétrica

Obligado emplear canal
caliente, la longitud de los
canales es elevada, lo que

provoca un rapido
enfriamiento del polimero

Misma longitud de los
canales de colada, sin
necesidad de correccion
de los diametros

R
5360

Tabla 2.1. Comparacion entre disposiciones de las cavidades. Fuente: How to make injection molds [7].

Aclarado todo esto, la mejor opcion es establecer una disposicién circular, ya que
se cumplen todas las condiciones mencionadas y es la que tiene una mayor facilidad de
desmoldeo de piezas roscas, caracteristica que tiene la pieza que se pretende inyectar.
Ademas, como solo se van a realizar cuatro cavidades, no es preocupante la separacion
que hay entre ellas.

3. Sistema de colada

Como se ha concluido anteriormente, se emplearan canales distribuidores con
calefaccion, es decir, una cdmara caliente. En ella, el plastico fundido entra por el
bebedero y se transporta mediante los canales de distribucion calentados hasta las
boquillas, que lo trasladan a la cavidad. Para conservar un estado fluido del polimero
desde que se llena la cavidad hasta que empieza el siguiente ciclo de inyeccidn, se calienta
el polimero por conduccidn térmica a traves de resistencias. La temperatura de estas tiene
que ser la adecuada, ya que si es muy baja se puede solidificar el plastico y si es muy alta,
se deteriora.

Este elemento sera adquirido a un proveedor, concretamente a la empresa
Thermoplay. Por lo tanto, es necesario establecer los pardmetros para su seleccion y
escoger los elementos de los que se compondra.

3.1. Boquilla

De entre todas las posibles boquillas existentes, la que mejor combina con un
proceso de inyeccion con canal caliente es la que dispone de entrada de colada
puntiaguda, porque se consigue fabricar de manera automatica piezas de elevada calidad.
El modelo exacto elegido es el TD 22 086-1-JG.

Su principal ventaja es evitar la formacion de rechupes frente al punto de entrada,
sobre todo cuando la pieza presenta paredes finas, a causa de la contraccion del polimero.
Ademas, cabe destacar que esta opcion solamente se puede aplicar para ciclos de
inyeccién de corta duracion (de dos a tres ciclos por minuto como minimo) y con
materiales con un notable rango de reblandecimiento a baja temperatura, como el
polietileno o poliestireno.
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En cuanto a sus dimensiones, hay que tener en cuenta que el didmetro de la salida
es funcion del espesor de la pared de la pieza, asi como del polimero; escogiendo un valor
de 1,1 mm. Luego, como longitud se ha decidido coger la de 76 mm, mientras que su
didmetro exterior sera de 22 mm. Finalmente, la potencia maxima que puede a portar su
resistencia es de 240 W.

3.2. Camara caliente

Lo primero para poder determinar la tipologia concreta de camara caliente es
establecer sus caracteristicas principales. Muchas de ellas ya son conocidas, como son
el espesor promedio de la pieza, la masa de polimero por inyectada, las temperaturas del
molde y del polimero, asi como el termopléstico concreto. Las que quedan por decidir
son las siguientes (Tabla 3.1):

Cambio de color Si
Tipo de inyeccién Directa
Termopar Conectado a tierra
Cavidades 4
Controladores de temperatura Si

Tabla 3.1. Caracteristicas principales de la cAmara ain no definidas.

Como se puede ver, se debe posibilitar el cambio de color; la inyeccion no se
realizard en un bebedero, si no que sera directa; los termopares deberan estar conectados
a tierra y se necesita, ademas de las boquillas, el distribuidor y los controladores de
temperatura.

Luego, de entre las formas que puede adoptar una camara caliente de cuatro
boquillas, hay que escoger la que se adecue a la disposicion circular de las cavidades. Por
consiguiente, la colocacién de las boquillas debe ser cuadrangular, es decir, la
separacion entre ellas es igual, tanto en el eje X como en el Y, de 150 mm exactamente
(Figura 3.1). Ademas, comentar que el distribuidor llevara almohadillas de presion y las
resistencias irdn revestidas.

\
> '
| - =
-
/ > .
- @ \
J )
g L

Figura 3.1. Distribuidor y boquillas de la camara caliente.
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Posteriormente, hay que seleccionar el casquillo o “precamara”, que es lo que une
el distribuidor con la boquilla de la inyectora. Su longitud serd de 40 mm, con un canal
de 7 mm de didmetro y con una entrada avellanada de 70°. También llevara un separador
de 10 mm de grosor.

Por otro lado, para evitar la transmision térmica de la cdmara al molde, se
mecanizaran ranuras de 3 a5 mm por los dos lados, generando una camara de aire aislante.
Ademés, hay que tener en cuenta sus posibles dilataciones por los cambios de
temperatura.

A parte, habra que conocer el calor que debe aportar la camara caliente, que depende
del tamafio del molde y del material a inyectar, pero que se sitla en tornoa 1 o 2 W por
cm?® de acero de la camara caliente. Para pequefios moldes, los valores rondan desde 250
a 400 W por cavidad, mientras que, para los grandes, estd entre 600 y 900 W. Sin
embargo, este calculo no se realizara aqui, se obtendra en apartados posteriores y se
comprobaré que las resistencias que lleva incorporadas la cdmara cumplen con el calor
necesario a aportar.

Finalmente, el diametro de los canales distribuidores de la cAmara se suele
encontrar entre 6 y 10 mm para moldes de pequefias dimensiones. Por el contrario, para
moldes de mayor tamafio, el didmetro de la seccién alcanza los 15 mm. Asi pues, los de
esta cdmara seran de 8 mm.

4. Sistemas de regulacion de temperatura

Este apartado engloba el disefio de los sistemas de enfriamiento y el tipo de fluido
refrigerante a emplear, asi como las resistencias del canal caliente.

4.1. Sistema de refrigeracion

Lo primero a conocer para poder detallar el sistema de refrigeracion es el tiempo
de enfriamiento de la pieza. Sin embargo, esto ya se ha calculado en el Anexo 1 —
Caracteristicas de la pieza, obteniendo un valor de 3,97 segundos.

4.1.1. Calor a disipar

Ahora, hay que cuantificar la cantidad de calor que debe extraerse de la pieza (Qr)
y que es funcion de la temperatura de desmoldeo, del polimero utilizado y de su
temperatura de inyeccion.

I.
CAhem 6351236 g

Qr = = = 081, '14£ oW
t 8s s

cicle

Siendo:

— m: masa de la cantidad de plastico utilizado en cada ciclo de inyeccién, que
al haber cuatro figuras y ser la masa de un tapon de 3,09 gramos, llega hasta
los 12,36 gramos.

— teiclo: tiempo de inyeccion total, que es de 8 segundos aproximadamente.

— Ah: variacion de entalpia entre la temperatura del HDPE fundido (Twm) y la
temperatura de desmoldeo (Te), que son 210 °C y 60 °C respectivamente.

La variacion de entalpia depende de la temperatura, por lo que se debera hacer uso
de la siguiente gréafica (Figura 4.1). En ella se muestran los diferentes valores de entalpia
que adquieren los polimeros a medida que aumenta o disminuye su temperatura.
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Figura 4.1. Entalpia de varios polimeros termoplésticos. Fuente: Moldes para inyeccion de plasticos [6].

La entalpia que pertenece al HDPE a 210 °C es de 730 kJ/kg, mientras que a 60 °C
son 95 kJ/kg. Dicho esto, la diferencia entre ambas es de 635 kJ/kg 0 635 J/g.

Tras realizar todos los calculos, se concluye que el calor que debe desprenderse
de las cuatro figuras juntas es de 981,1 W.

4.1.2. Fluido

La variacion de temperatura entre el fluido refrigerante y la pared del canal de
refrigeracion se debe a la transmisidn térmica, que depende de las propiedades del liquido
y de las condiciones del flujo. Por lo tanto, para poder continuar se debe seleccionar el
tipo de fluido que se quiere emplear como refrigerante.

Fluido Rango de temperaturas (°C)
Agua 5-90
Agua/alcohol <5
Salmuera <5
Aceite > 90 — 300

Tabla 4.1. Lista de fluidos refrigerantes. Fuente: Moldes para inyeccion de plasticos [6].

Sea cual sea el que se escoja, siempre debe aplicarse en régimen turbulento (Re >
2300). Ademas, a mas elevada sea la velocidad del fluido y menor la viscosidad, mejor
sera la transmision térmica.

Dicho esto, y segun los posibles liquidos (Tabla 4.1), el agua o aceite son los dos
mas adecuados a aplicar, pero es preferible decantarse por el agua debido a su menor
viscosidad.

4.1.3. Caudal

Aungue se dimensionaran correctamente los canales, no se distribuiria de manera
correcta la temperatura por todo el molde. Para lograr esto, se requiere que la diferencia
de temperatura del fluido refrigerante entre su entrada y salida del molde no sea superior
a los 6 °C. En consecuencia, habra que establecer una minima velocidad al flujo.
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El valor de caudal puede obtenerse a partir de la cantidad de calor que debe absorber
el refrigerante:

Qp =1 cy AT =p-Q-c, - AT

Siendo:

— Qr: cantidad de calor que debe disiparse; obtenido anteriormente, 981,1 J/s.
— m: caudal masico:

ﬁlzp-{.?:p-u.g

— cp: calor especifico del fluido, que por tratarse de agua y estar a 20 °C, su
valor es de 4180 J/kg-°C.

— AT: diferencia de temperatura del refrigerante entre su entrada y salida del
molde. Se impone un valor de 6 °C.

— p: densidad del refrigerante, que por ser agua a 20 °C es de 997 kg/m?.

— @ caudal minimo que debe tener el liquido refrigerante.

— v: velocidad del liquido refrigerante.

— S:seccidn del conducto del liquido refrigerante.

De la primera ecuacion se conocen todos los parametros excepto el caudal, que es
lo que se quiere obtener:

Qp ‘5!81,1i
Q= AT T 5} = 2,35 I/min
[ 2o 4 .o
P 997 5" 418 "5p " 6°C

Se concluye que se necesita un caudal minimo de 2,35 I/min.

4.1.4. Diametro y posicionamiento

Una vez conocido el caudal minimo que debe circular por el circuito de
refrigeracion, es hora de dimensionarlo en funcion del espesor maximo de la pieza (Tabla
4.2). Ademaés, hay que tener en cuenta que son recomendaciones, no es de obligado
cumplimiento.

Espesor de pieza (mm) Diametro (mm)
<15 47
<3 7-11
<6 11-15

Tabla 4.2. Diametro del canal refrigerante en funcion del espesor de la pieza. Fuente: R. Baeza.

Como el grosor maximo de la pieza es de 2 mm aproximadamente, el diametro de
los canales de distribucion deberia encontrarse por encima de 7 mm, no siendo superior
a 11 mm. Por lo tanto, se considera que lo mejor es imponer un diametro de 8 mm,
excepto cuando no sea posible, donde se reducira hasta los 4 0 5 mm.

Ahora solo queda instaurar provisionalmente la separacion que debe haber entre
conductos y con la cavidad (Figura 4.2). El espacio entre los centros de los canales (A)
es aconsejable que no sea superior a tres veces el diametro del canal, mientras que el
trecho respecto a la cavidad (B) tendria que ser, a grosso modo, de dos veces y medio el
diametro.
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A\

Figura 4.2. Separacion entre canales y con la cavidad.

Asi pues, la separacion ideal maxima entre conductos es de 24 mm y respecto a
la cavidad de 20 mm. Sin embargo, estos valores se podran incumplir en el caso en que
las dimensiones del molde y la disposicion de sus elementos no lo permitan. En tal caso,
puede haber una minima posibilidad de que aparezcan defectos en la pieza.

4.2. Resistencias de la camara caliente

La camara caliente lleva instaladas varias resistencias para mantener el polimero a
la temperatura requerida. En este caso concreto existen tres ejemplares diferentes; una
colocada en la precAmara, otra en la cdmara distribuidora y un ultimo tipo en las boquillas.

4.2.1. Calculo de la potencia necesaria

Las resistencias instaladas deben poder aportar la suficiente potencia para conservar
el polimero a una cierta temperatura. Entonces, se tiene que comprobar que todas ellas
sobrepasan holgadamente el valor minimo necesario, que es el que se pretende calcular.

CAMARA DISTRIBUIDORA

: I .
m-c AT 475kg 5105 g (190 + 273,15)K

=2077, 74 W

L Neorar 15 min - 60‘? ;
1 min

r

Siendo:

m: masa de la cAmara distribuidora, que se encuentra sobre los 4,75 kg.

c: calor especifico del acero inoxidable, cuyo valor es de 510 J/kg-K.

— AT: diferencia entre la temperatura de la cdmara al inicio del calentamiento
(Tambiente = 20 °C) y la de fusion del polimero (210 °C), que es de 190 °C.

— t: tiempo de calentamiento de la cAmara distribuidora; se cree aceptable un
periodo de 15 minutos.

—  Twta: eficiencia térmico-eléctrica total, que mayoritariamente suele ser de

0,6.
PRECAMARA
o I .
.. a7 0:61kg-510 TR (190 4 273,15)K
P = = 20 =266,83 W
t* Nrotal 15 min - 72— 0,6
min

Ismael Fernandez Gadea 9



AT UNIVERSITAT
w F) POLITECNICA
7 DE VALENCIA

Trabajo Final de Grado
Grado en Ingenieria Mecanica

Siendo:

m: masa de la precamara, que tiene un valor de 0,61 kg.

c: calor especifico del acero inoxidable, cuyo valor es de 510 J/kg-K.

— AT: diferencia entre la temperatura de la precamara al inicio del
calentamiento (Tambiente = 20 °C) y la de fusién del polimero (210 °C), que

es de 190 °C.
— t: tiempo de calentamiento de la precamara; se cree aceptable un periodo de
15 minutos.
BOQUILLA
: I .
m-c-Ar 0243 kg-510 kg K (190 4 273,15)K
= = 60 s = 106,29 W
£ Neotal 15 min - 7=+ 0,6
min
Siendo:

m: masa de una boquilla, que son 0,243 kg.

— c: calor especifico del acero inoxidable, cuyo valor es de 510 J/kg-K.

AT: diferencia entre la temperatura de la boquilla al inicio del calentamiento
(Tambiente = 20 °C) y la de fusién del polimero (210 °C), que es de 190 °C.

— t: tiempo de calentamiento de la boquilla; se cree aceptable un periodo de
15 minutos.

4.2.2. Resistencias empleadas

Tras haber calculado las cantidades necesarias, hay que compararlas con las tedricas
que soportan las resistencias instauradas (Tabla 4.3).

Resistencia Pote,ngia tedrica Potencia} minima
maxima (W) requerida (W)
Camara 2400 2077,74
Precamara 700 266,83
Boquilla 240 106,29

Tabla 4.3. Comparativa entre potencia maximay requerida de las resistencias.

Como se ha podido comprobar, todas y cada una de las resistencias cumplen con la
potencia minima que se necesita aportar, por lo que no hay inconveniente.

5. Desmoldeo

Es sabido que el tapon posee dos contrasalidas anteriormente explicadas, la rosca
interior y las uniones y ufias del precinto de seguridad, las cuales pueden complicar el
disefio del molde. En este punto se explicara cobmo se pretenden confeccionar y de qué
manera sera extraida la pieza, exponiendo diferentes posibilidades y seleccionando la que
mejor se adecue a las circunstancias.

5.1. Rosca interior

La rosca interior no presenta ningun inconveniente en lo que a elaboracién se
refiere. La cavidad estara conformada por una parte macho y otra hembra. EI macho, que
se situara en el plato mdvil, simplemente tendra mecanizada dicha rosca en negativo, es
decir, hacia su interior, generandose la primera contrasalida (Figura 5.1).
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En consecuencia, la Gnica dificultad se halla a la hora de expulsar la pieza una vez
el molde se ha abierto, ya que el tapon queda amarrado en el macho debido a la rosca,
pero esto sera tratado posteriormente.

5.2. Precinto de seguridad

A diferencia de la rosca, el precinto de seguridad es un estorbo tanto en su
confeccion como es su desmoldeo. Respecto a la generacion de su geometria, se tiene que
disefiar un sistema mediante el cual se puedan moldear todas sus contrasalidas, asi como
posibilitar el desmoldeo de la pieza sin romperla.

Para ello, serd necesario usar planos de particidén extra que permitan que parte del
molde se desplace de manera perpendicular a su direccion de apertura. Este o estos
elementos de desplazamiento lateral, conocidos como correderas, podran ser accionados
aprovechando la apertura del molde u oleohidraulicamente con la ayuda de cilindros de
doble efecto.

Optando por el aprovechamiento de apertura de la inyectora, ya que aumenta la
simplicidad del molde, s6lo queda determinar el mecanismo que transformard en un
movimiento lateral de las correderas el desplazamiento del plato movil de la méaquina. A
su misma vez, también habra que definir cuantas correderas seran necesarias y su disefio.

5.2.1. Correderas

Lo primero para decidir cbmo van a ser las correderas es saber la forma de la pieza
y la geometria de las contrasalidas. El tapon, simplificAndolo y geométricamente
hablando, es un cilindro; sus caracteristicas y las de las contrasalidas se detallan en mayor
profundidad en el Anexo 1 — Caracteristicas de la pieza. También hay que tener en cuenta
el nimero de cavidades y su disposicion, ya que las correderas, junto a su recorrido, tienen
que coger en un molde de dimensiones razonables y cuyo espacio debe de optimizarse lo
mejor posible.

Entonces, y sabiendo que el precinto es simétrico para todos los planos que pasen
por su centro y sean perpendiculares a la cara superior del tapon, se cree que la mejor
opcidn es establecer cuatro correderas para cada cavidad. Todas ellas tendran la
misma geometria, siendo esta de un cuarto de circulo por su parte interior, para de esta
manera ser concéntricas a la cavidad (Figura 5.2).

Figura 5.2. Correderas alrededor del macho de la cavidad.
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Ademas, I6gicamente tendran mecanizadas por su parte interna la forma requerida
para generar perfectamente la geometria de las contrasalidas del precinto, es decir, las
ufias y uniones. Para mas detalles, ver el Documento N°4 — Planos.

5.2.2. Mecanismo de desplazamiento de las correderas

Para desplazar las correderas lateralmente y tan sélo a traves de la apertura del
molde se pueden usar varios elementos, comunmente pernos inclinados o correderas
acodadas. Su funcionamiento se observa en las imagenes siguientes (Figura 5.3 y 5.4).

N N
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N / N
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W
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77 2

N ]

Figura 5.4. Izquierda: pernos inclinados. Derecha: correderas acodadas. Fuente: How to make injection molds [7].
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Sin embargo, con tal de reducir el nimero de elementos del molde y simplificarlo,
se optara por emplear correderas con muelles que se encontraran sujetas al macho. A
continuacion, se muestra un esquema a modo de ejemplo (Figura 5.5). Igualmente, existe
un plano donde se puede apreciar con mayor claridad como es la corredera, ya que esto
es tan sélo un boceto.

Muelle

r|

.- Corredera

Tapeta postizo
macho

Postizo hembra

Cavidad

Macho

Figura 5.5. Sistema de correderas con muelles.

A medida que el molde vaya abriéndose y alejandose el macho de la hembra, las
correderas se iran separando del macho gracias a la accion de los muelles. En cambio,
cuando el molde se cierre, las correderas se veran forzadas a volver a acercarse al macho
a causa de la inclinacion que presenta el postizo hembra.

Aln mas, para que las correderas sigan una trazada determinada en su rango de
movimiento, que es de 3,5 mm, se encuentran sujetas al plato macho por medio de unas
ranuras. Dichas ranuras tienen unos tornillos que actGan como topes, cuya funcion es
evitar que la corredera se aleje excesivamente del macho y se desmonte el muelle, dejando
de funcionar el sistema. (Figura 5.6).

Figura 5.6. Guiado de las correderas sobre el plato macho.

Ismael Fernandez Gadea 13
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5.3. Sistema de expulsién

En cuanto al sistema de expulsion, hay que preocuparse por los hilos de la rosca
interior. Todo ello sin pasar por alto las ufias del precinto de seguridad, que, aunque
queden liberadas exteriormente al abrirse el molde y desplazarse las correderas, siguen
formando parte de una contrasalida sobre el macho (Figura 5.1y 5.8).

Figura 5.7. Vista seccionada del molde cerrado.

Una vez el molde se abre por completo, el tapdn se mantiene sujeto al macho por la
rosca, siendo necesaria una fuerza o mecanismo externo para su expulsion (Figura 5.8).
Como se explica en los antecedentes del Documento N°2 — Memoria, existen maltiples
métodos de extraccién, siendo el mas simple y barato el desmoldeo a presién. Sin
embargo, esta metodologia esta restringida a aquellas piezas que cumplan unas
caracteristicas concretas.

Figura 5.8. Vista seccionada del macho una vez se ha abierto el molde y se han separado las correderas.

Los factores mas importantes a tener en consideracion son el material y la forma de
los hilos. Como es obvio, este desmoldeo se debe producir por deformacion de la pieza
hasta superar la contrasalida. Por lo tanto, no se puede superar el limite elastico del
material en ningln momento. Los materiales mas propensos a ser desmoldeados de esta
manera son aquellos con bajos mddulos de elasticidad, estando el polietileno de alta
densidad (HDPE) entre ellos, con una deformacion elastica maxima admisible que ronda
el 3%, siempre y cuando la forma de la rosca lo permita.

Ismael Fernandez Gadea 14
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En cuanto a la geometria, como ya se ha comentado en los antecedentes, no existe
ningun contratiempo siempre que tenga una profundidad menor a 0,3 mm. Sin embargo,
la rosca que presenta el tapon tiene una profundidad de 0,65 mm, pero tiene un angulo de
50,5° respecto a la direccion de desmoldeo y los cantos estan redondeados (Figura 5.9).
Gracias a esto y a que se trata de una pieza con forma cilindrica, es posible expulsarla
mediante este método (Figura 5.10).

Joint angle o, and holding angle o

Detachable connection
)
AN\ Direction of
{ demolding
Non-detachable connection for o, = 90°
O‘.’] fé

l‘?‘?‘ H

Figura 5.9. Angulacidn para expulsiones a presion. Fuente: How to make injection molds [7].

R

Refer to cylindrical parts

Hperm = Dmax' Dmin

Figura 5.10. Célculo de la profundidad de rosca para expulsion a presion. Fuente: How to make injection molds [7].

Posteriormente, surge la duda de que las ufias del precinto no puedan expulsarse
adecuadamente de la cavidad en la que se encuentran. Entonces, para asegurarse de que
no salgan defectuosas y eliminar el riesgo de partirse, se ha decidido que el macho
disponga de una rampa de 40° con un radio de curvatura sobre la cavidad de la ufia (Figura
5.11). Dicha geometria también la contemplaran las correderas, para que al cerrarse el
molde no exista ninguna colision. Esta solucion obligard a la ufia a posicionarse
paralelamente respecto al resto del precinto cuando empiece a desmoldarse el tapén.
Luego, por deformacion eléstica del material, volvera su posicion original.

Figura 5.11. Vista seccionada de la cavidad de las ufias del precinto de seguridad.
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Por altimo, los expulsores de varilla que se usan cominmente para el desmoldeo
por presion pueden marcar el tapdn, algo que empeoraria su aspecto final. Entonces, en
su lugar se prefiere fabricar unas camisas expulsoras que rodeen los machos y empujen
el tapdn desde la parte inferior del precinto de seguridad, por toda su superficie (Figura
5.12).

Figura 5.12. Camisas expulsoras. Izquierda: placa expulsora contraida. Derecha: placa expulsora extendida.

6. Salidas de aire

Regularmente, el aire que se encuentra en el interior de la cavidad una vez se
empieza a introducir el polimero fundido no requiere de medidas especiales de
extraccion. Esto se debe a que, de por si, ya existen puntos de fuga de aire como, por
ejemplo, el plano de particion o los expulsores.

Dicho esto, no se considera necesario realizar ningun tipo de ayuda extra para
extraer el aire, ya sea mecanizando canales o manteniendo el molde ligeramente abierto
durante el proceso de inyeccion.
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En este documento se pretenden definir todos los elementos de los que se compone
el molde disefiado, junto con el material y proceso de fabricacion mas idéneo. Eso si, el
método de fabricacion se determinara a grandes rasgos, ya que depende de la maquinaria
disponible en cada empresa y de sus preferencias.

En cuanto al esquema seguido en las paginas siguientes, se ha considerado dividir
el documento en cinco grandes partes; la camara caliente, la parte hembra, la parte macho
y los elementos de seguridad, separando la tornilleria en un quinto apartado.

1. Tornilleria

Como es logico, toda la tornilleria se trata de elementos normalizados, por lo que
no tiene cabida estudiar su material ni procedimiento de fabricacion. Unicamente hay que
especificar la cantidad, que se separara segun el blogue al que pertenezcan para facilitar
su visualizacion.

Camara caliente

Elemento Cantidad
ISO 10642 - M8 x 16 - 16C 2
ISO 4762 M12 x 35 - 35N 4
ISO 4762 M5 x 30 - 22N 4
ISO 4762 M5 x 25 - 25N 4
ISO 4762 M4 x 16 - 16N 8

Tabla 1.1. Tornilleria de la caAmara caliente.
Parte hembra

Elemento Cantidad
ISO 4762 M8 x 25 - 25N 16
ISO 4762 M12 x 70 - 36N 6

Tabla 1.2. Tornilleria de la parte hembra.
Parte macho

Elemento Cantidad
ISO 4762 M8 x 30 - 30N 6
ISO 4762 M8 x 40 - 28N 8
ISO 4762 M12 x 160 - 36N 4
ISO 4762 M5 x 100 - 22N 4
ISO 4026 - M12 x 35-N 1
ISO 4762 M5 x 10 - 10N 16
ISO 4762 M8 x 16 - 16N 2

Tabla 1.3. Tornilleria de la parte macho.

2. Camara caliente

El conjunto camara caliente esta formado por una pequefia lista de elementos,
algunos de ellos normalizados y otros prefabricados, que deben ser mecanizados a
posteriori.

En lo que concierne a los procesos de fabricacion de las piezas que deban ser
mecanizadas, todas ellas pueden ser elaboradas empleando Unicamente taladros y
fresados CNC.

Ismael Fernandez Gadea 2
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2.1 Elementos calefactores

Todos los elementos calefactores seran adquiridos a la empresa Thermoplay, que
se encarga de fabricar camaras calientes de manera practicamente personalizada.

2.1.1. Inyectores y distribuidor

Las caracteristicas de los inyectores y del distribuidor se han explicado en el Anexo
3 — Disefio del molde, por lo que no es necesario volver a repetir dicha informacién. Sin
embargo, al final del documento se encuentra adjunta la ficha técnica de los inyectores,
que es de gran importancia para poder realizar correctamente sus alojamientos en el plato
camara. [dem para la lista de componentes del distribuidor.

2.1.2. Conector

A parte, se necesita conectar a la luz los elementos anteriores para que cumplan su
funcién. Para ello, sera obligatorio adquirir un conector, de 24 polos macho y 24 polos
hembra, concretamente el modelo E05137.

2.2. Elementos normalizados

Los elementos normalizados no requieren de ninguna explicacion, por lo que a
continuacion se expone el correspondiente listado (Tabla 2.1). Afadir que todos ellos han
sido adquiridos a la empresa BruyRubio.

Elemento Cantidad
Tapon refrigeracion BR94 G 1/8 2
Boquilla refrigeracion BR84 G 1/4 4
Casquillo guia BR10 @,=22, @,=30, L=22 4

Tabla 2.1. Elementos normalizados de la camara caliente.

2.2.1 Disco centrador

El disco centrador también es un elemento normalizado comprado a BruyRubio;
modelo BRDC con didmetro exterior de 125 mm y 8 mm de espesor. Sin embargo, se le
ha tenido que hacer una operacién de fresado y taladrado para poder adaptarlo al molde
y colocar tornillos avellanados ISO 10642, especificados en el apartado de tornilleria.

2.3. Sobreplato

El sobreplato de la cdmara caliente sirve para amarrar la parte hembra al plato fijo
de la maquina inyectora, ademas de cubrir una de las caras del distribuidor. Por lo tanto,
no requiere de ningun requisito especial en lo que a seleccion de materiales se refiere.

Figura 2.1. Sobreplato de la cdmara caliente antes y después del mecanizado.
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Es suficiente con adquirir un sobreplato prefabricado cualquiera y realizarle las
geometrias correctas (Figura 2.1). El que puede proporcionar BruyRubio y que mejor se
adapta a las dimensiones de la inyectora es el sobreplato PBAS-EU de 346x346x27 mm,
elaborado con acero para herramientas 1.1730.

2.4. Plato camara

Respecto al plato camara, su Unica funcion es alojar el distribuidor y los inyectores,
es decir, todos los elementos calefactores. Entonces, tampoco presenta otro requisito mas
alla de una respetable conductividad térmica y dureza. Dicho esto, de los platos
prefabricados disponibles que hay en BruyRubio se escogera aquel cuyo material sea mas
favorable.

Para el plato que interesa, cuyo modelo y dimensiones son PC 346x346x96, existen
cuatro posibilidades, estas son: 1.1730, 1.2311, 1.2312 y 1.2085. Los dos de mayor
conductividad térmica son el primero y el tercero, con unos valores de 50 W/(m-K) y 34
W/(m-K) a 20°C respectivamente. Sin embargo, es preferible decantarse por el 1.2312
debido a su mayor dureza, de 300 HB frente a los 190 HB del 1.1730.

D\ AN
\&)

Figura 2.2. Plato de la cAmara caliente antes y después del mecanizado.

3. Parte hembra

Es el turno de la parte hembra del molde, que Unicamente esta formada por un plato,
cuatro postizos y elementos normalizados. El plato se fabricara con los mismos elementos
utilizados en la cdmara caliente, pero los postizos es posible que requieran de otro tipo de
instrumentos.

3.1. Elementos normalizados

Todos los elementos mostrados en la lista siguiente (Tabla 3.1) han sido adquiridos
a la empresa BruyRubio.

Elemento Cantidad
Pasador PAS @6, L=16 4
Mechon BROO m=66, L=55, @#,=30, @1=22
Boquilla refrigeracion BR84 G 1/4
Junta torica de Viton @75 x 3,5
Junta torica de Viton @37 x 3,5
Cancamo CAN M16

Ll = N e R -

Tabla 3.1. Elementos normalizados de la parte hembra.
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3.2. Plato hembra

El plato hembra se encargara de contener los postizos que llevan mecanizada parte
de la figura, por lo que las condiciones son las mismas que para el plato camara, una
buena dureza y conductividad térmica. Ademas, este plato también vendré prefabricado
y sera del mismo modelo, cambiando solo el espesor; PC 346x346x66. Como los
materiales son los mismos, al igual que los requisitos, se escoge el 1.2312 por los mismos
aspectos.

Figura 3.1. Plato hembra antes y después del mecanizado.

3.3. Postizos

Los postizos de la hembra son piezas de mayor complejidad, ya que constituyen
una parte de la cavidad. Es por ello que sus caracteristicas serdn mas exigentes y la
dificultad de mecanizado aumentara considerablemente.

3.3.1 Material
REQUISITOS

Para poder determinar correctamente el material de estos elementos, primero se
deben establecer sus exigencias. Antes que nada, es preferible que tenga una excelente
resistencia a la corrosién, ya que por su interior habran mecanizados canales de
refrigeracion por los que pasard agua. Ademas, es obligatorio que sea compatible con
alimentos, es decir, que pueda estar en contacto con productos alimentarios.

Posteriormente, debe poderse mecanizar facilmente y con acabados de alta
calidad, ya que de lo contrario aumentarian los costes de fabricacion y la geometria del
tapon no seria la correcta. Luego, debe tener una alta resistencia al desgaste y, en
consecuencia, una alta dureza, porque el sistema de correderas disefiado deslizara por el
postizo en cada ciclo de inyeccion. Mas aun, como es obvio, debe poder soportar
polimero fundido a elevadas temperaturas (del orden de 210°C), por lo que debe ser
estable microestructuralmente hablando. También es necesario que tenga una
considerable tenacidad y, por consiguiente, un buen limite elastico, debido a que las altas
presiones pueden fracturar alguna parte de la figura si el material es muy fragil.

Finalmente, el coeficiente de dilatacion térmica tiene que ser bajo y la
conductividad térmica elevada, para transmitir facilmente el calor hacia los conductos
de refrigeracion. Asimismo, el material tiene que ser resistente a la fatiga
termomecanica.
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SELECCION DEL MATERIAL

Con los requisitos ya establecidos se ha procedido a realizar una seleccion mediante
el software Granta EduPack.

Lo primero que se ha hecho ha sido imponer tres limites; una excelente resistencia
al agua, un coeficiente de expansion térmica maximo de 15 pstrain/°C y una temperatura
en servicio méaxima de 300°C. Entre los materiales que restan (Figura 3.2), cabe destacar
el acero inoxidable martensitico, el titanio y el niquel.

600

Stainless steel, martensitic, 17-4PH, H1100

/7070 S S S

@
8
3

H

—\ !

|

I | I
I—g{Titanium, beta alloy, Ti-13V-11Cr-3Al, annealed
|

200~ mmm e oL - L - P

Nickel, Duranickel Alloy 301, annealed & aged

Maximum service temperature (°C)

100

Figura 3.2. Grafica de méxima temperatura en servicio (°C). Fuente: Granta EduPack.

Mas tarde, de entre los que quedan se ha maximizado el Modulo de Young vy la
dureza (Vickers), dando como resultado tan s6lo cinco materiales, todos ellos aceros
inoxidables martensiticos muy similares, excepto uno semiaustenitico, que es el mas caro.
Por lo tanto, se concluye que lo ideal es empelar un acero inoxidable martensitico.

Sin embargo, el trabajo no acaba aqui, ahora queda buscar un proveedor. Tras
realizar una blsqueda, se determina como mejor opcion el fabricante Rovalma S.A., que
puede proporcionar el material mencionado bajo el nombre comercial de Fecroni-1400,
siendo una de sus aplicaciones moldes de inyeccién y cuya ficha técnica se adjunta al
final del documento. Ademaés, tras el mecanizado se realizard un tratamiento de
precipitado a 48/50 HRC para aumentar ain mas su dureza.

3.3.2. Procesos de fabricacién

Los postizos de la hembra, ademas de fresado CNC y taladro, también necesitaran
electroerosion por penetracion para generar los nervios exteriores del tapon, ya que son
muy delgados y se requiere de una elevada precision.

4. Parte macho

Finalmente se llega a la porcion de mayor importancia y complejidad de todo el
molde, la parte macho. Esto es asi por la gran cantidad de piezas de la que se compone y
porque es donde se sitla el mecanismo de expulsién y de correderas.

Ismael Fernandez Gadea 6
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Al igual que en la cdmara caliente y la parte hembra, todos los componentes que
deban ser mecanizados se realizaran con taladros y fresadoras CNC, o tornos, excepto en
las que se indigue lo contrario.

4.1. Elementos normalizados

Como siempre, lo primero es exponer (Tabla 4.1) y, a su vez, apartar todos los
elementos normalizados que se han utilizado y adquirido a BruyRubio.

Elemento Cantidad
Casquillo guia BR10 @,=22, @,=30, L=46
Casquillo guia BR10 @,=22, @,=30, L=22
Casquillo guia BR10 @,=22, @,=30, L=22
Boquilla refrigeracion BR84 G 1/4
Tapodn refrigeracion BR94 G 1/8
Cancamo CAN M16
Casquillo guia BRCV2 @,=16, L=2
Mechon guia BRGC 16x44x90
TGH M12 @20 L=175
Muelle BRV @40 L=127
Junta torica de Viton @8 x 2
Junta térica de Viton @11 x 2,5
Junta torica de Viton @16 x 2,5
Muelle BRV @10 L=25
Arandela @int = 20

= =
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Tabla 4.1. Elementos normalizados de la parte macho.

4.1.1. Recuperadores

Con los recuperadores existe un problema similar al del disco centrador. Se trata de
un elemento normalizado, pero no hay ninguno de las dimensiones que se necesitan, ya
que son demasiado largos o muy cortos. De modo que se ha optado por coger el mas largo
y recortarlo 30 mm, para conseguir la longitud precisa. El modelo concreto es el D, de 12
mm de diametro y 160 mm de longitud.

4.2. Plato macho

Para elaborar el plato macho se parte de uno ya prefabricado, el PC 346x346x46 de
BruyRubio. Por tratarse del mismo modelo que el de la hembra, los materiales disponibles
son identicos y, como los requisitos no van mas alla de sujetar y permitir el
desplazamiento de las correderas, se opta por el mismo material, el 1.2312.

Figura 4.1. Plato macho antes y después del mecanizado.
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4.3. Machos interiores

Los machos interiores son los que se encargaran de completar la cavidad, dotando
al tapdn de la rosca y formas interiores correspondientes. Asi pues, no sera suficiente con
utilizar un material cualquiera.

4.3.1. Material
REQUISITOS

Las exigencias de los machos no difieren mucho de las de los postizos de la hembra,
ya que realizan funciones muy parecidas. Primero, debe ser capaz de resistir muy bien a
compresion, ya que en el interior de la cavidad se alcanzan presiones elevadas. En
consecuencia, también debera ser tenaz, para evitar posibles fracturas del material. Pese
a ello, no debe ser excesivamente blando, ya que debe poder soportar el desgaste que
pueda provocar la camisa expulsora al deslizar sobre el macho, incluso a altas
temperaturas, por lo que tiene que ser microestructuralmente estable.

En lo que a propiedades térmicas se refiere, debe propiciar una buena
conductividad térmica y un bajo coeficiente de dilatacion. Por Gltimo, debe poder
mecanizarse sin grandes dificultades y ser alimenticiamente compatible.

SELECCION DEL MATERIAL

Tras analizar las exigencias, se podria elegir el mismo material que para los
postizos. Sin embargo, se va a intentar elegir otro similar, aunque con la mayor
conductividad térmica posible para que la pieza sea capaz de disminuir su temperatura
mas rapido, ya que este elemento es el que mas superficie tiene en contacto con el tapén.

Finalmente, se ha decidido aprovechar el mismo proveedor, Rovalma S.A. Entre
sus opciones disponibles, la que méas destaca es el material PKT-117, con unas
propiedades similares a las del Fecroni-1400, pero con una conductividad térmica de 37
W/m-K, en lugar de 15,3 W/m-K. Se trata de un acero preendurecido con una gran
resistencia a la compresion y una perfecta resistencia al desgaste a altas temperaturas, se
adjunta la ficha técnica al final del documento.

Todavia mas, el propio fabricante recomienda realizarle un tratado de nitruracion
a las areas que se empleen como superficies deslizantes, para dotar al material de una
mayor dureza superficial y, por lo tanto, una mejor resistencia al desgaste.

4.3.2. Procesos de fabricacién

Para realizar la geometria de los machos se necesitan cuatro procesos de
fabricacion, estos son el torno y la fresadora CNC, un taladro y electroerosioén por
penetracion. Esta Ultima para elaborar las cavidades de cierre del precinto, por la
precision que se requiere, asi como la complejidad de la geometria

Figura 4.2. Geometria final del macho.

Ismael Fernandez Gadea 8



A UNIVERSITAT
) POLITECNICA
7/ DE VALENCIA

Trabajo Final de Grado
Grado en Ingenieria Mecanica

=

4.4. Casquillos guia y camisas expulsoras

Por un lado, las camisas expulsoras son las que rodean a los machos y se encargan
de expulsar el tapon una vez el molde esta abierto, por medio de la placa expulsora. Por
otro lado, y como su nombre indica, los casquillos guia se encargan de encaminar las
camisas expulsoras en la direccion de desmoldeo.

Dicho esto, se puede deducir claramente que la camisa expulsora desliza sobre el
macho y, a su vez, sobre el casquillo guia. Por lo tanto, se ha deliberado que la opcién
mas viable es realizar los tres tipos de piezas del mismo material, PKT-117 nitrurado.
Aunque en algunos casos, como son los casquillos, no sea del todo necesario, pero de esta
manera se evitan, principalmente, problemas derivados de un excesivo desgaste.

4.5. Sufridera

Este plato y todos de lo que se hable a continuacion seran mecanizados a partir de
modelos ya prefabricados, adquiridos a la empresa BruyRubio, como siempre. En este
caso, el tipo elegido es el PBAS-EU 346x346x27, cuyo Unico material disponible es el
1.1730, pero como no requiere de ninguna exigencia especial, es valido.

Figura 4.3. Sufridera antes y después del mecanizado.

4.6. Regles

Los regles son los elementos que sirven para enlazar el sobreplato con la sufridera
lateralmente y permitir el desplazamiento de la placa expulsora entre ellos. En cuanto al
mecanizado, sélo llevan una ranura en su extremo para poder sujetar la parte macho del
molde al plato movil de la inyectora y unos orificios en la parte interior a la altura de los
agujeros guia para evitar que se genere un “efecto ventosa” al abrir y cerrar el molde.

Figura 4.4. Regles antes y después del mecanizado.

El modelo elegido es el ESP-EU 346x346x96 fabricado con el material 1.1730, que
es el unico con el que se pueden adquirir.
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4.6. Placas expulsoras y de fijacion de los machos

Para formar el conjunto de la placa expulsora se precisa de tres platos CPE P, dos
de 346x346x22 y uno de 346x346x17. Los de mayor espesor son para la placa expulsora
portacamisas y la placa de fijacion de los machos, mientras que el méas fino es para la
placa expulsora de las camisas.

Respecto a los materiales, hay dos posibilidades, decantarse por el 1.1730 o escoger
el 1.2311. Como la finalidad de estos platos no es mas que empujar y/o sujetar otros
elementos, se opta por el més barato, que es el 1.1730.

En cuanto a dificultad de mecanizado, tampoco es necesario afiadir ninguna imagen,
ya que exclusivamente se han hecho agujeros pasantes y geometrias sencillas, para mas
detalles observar el Documento N°4 — Planos.

4.7. Sobreplato

Este es el ultimo plato del que se compone el molde y, como no puede ser menos y
al igual que el sobreplato de la cAmara caliente, se trata de un PBAS-EU 346x346x27
hecho con 1.1730.

Esta vez si que se adjunta imagen, en la cual se pueden apreciar los canales de
refrigeracion que comunican con los conductos de los machos, para poder enfriarlos
adecuadamente.

Figura 4.5. Sobreplato del macho antes y después del mecanizado.

4.8. Topes calzo

Los topes calzo son dos piezas cuya principal y Unica funcionalidad es
complementar a los regles y evitar que pueda ceder el plato macho. A diferencia de los
otros platos, tienen que ser mecanizados de cero, pero se fabricaran con 1.1730 para
conservar la armonia y porque no contemplan ninguna condicion especial.

4.9. Tapetas postizo macho

Las tapetas de los machos se sittan, como es ldgico, en la parte superior del macho,
actuando como tapa y permitiendo generar la parte interna de la cara del tapdn,
otorgandole el etiquetado visto en el Anexo 1 — Caracteristicas de la pieza.

4.9.1 Material
REQUISITOS

En cuanto al material, este es un tanto peculiar, ya que, por tratarse del ndcleo y
centro de la cavidad, su conductividad térmica tiene que ser mucho mas elevada
respecto al resto de piezas. Esto es debido a su localizacion, que esta justo frente a la
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boquilla del inyector y, por lo tanto, es el punto mas caliente de la pieza y donde mas
répido debe ser expulsado el calor.

A parte, también debe caracterizarse por una buena dureza y resistencia
mecanica, para poder soportar todos los esfuerzos que puedan sufrirse en el interior de la
cavidad.

SELECCION DEL MATERIAL

A modo de recomendacidn y como se menciona en el Documento N°2 - Memoria,
la mejor opcidn para una alta conductividad térmica son las aleaciones de cobre-berilio,
incluso con un pequefio porcentaje de cobalto, presentando una resistencia a la corrosion
aceptable.

Con todo esto, falta buscar una marca comercial del material mencionado. Una de
las mejores opciones a modo de proveedor es Edro, que puede proporcionar dicha
aleacion bajo el nombre de MoldMAX HH. Este producto, segun la ficha técnica, que se
anexa al final del documento, alcanza una conductividad térmica de 130 W/m-K.

4.9.2. Procesos de fabricacién

La forma se puede generar facilmente con la ayuda de tornos y taladros. Sin
embargo, para generar el dibujo del etiquetado normativo sera necesario emplear un
grabado laser.

\ /

Figura 4.6. Tapetas para los machos.

4.10. Correderas

Por Gltimo, y no por ello menos importante, quedan las correderas. Concretamente
existen dieciséis correderas, cuya unica funcion es generar las “ufias” y la geometria
restante del precinto de seguridad.

4.10.1. Material
REQUISITOS

Las exigencias del material de las correderas son casi idénticas a las de los machos
0 los postizos para la hembra, pero falta una muy importante, y es que sea soldable. Esto
es debido a que, si por cualquier problema se rompe o0 se ocasiona algun pequefio
desperfecto en la pieza, se pueda afadir material por medio de soldadura y volverla a
mecanizar.

A modo de resumen, los requisitos restantes son una elevada resistencia a la fatiga
térmica, buena tenacidad y ductilidad, estabilidad microestructural y facil mecanizado.
Ademas, una alta resistencia al desgaste, lo que conlleva cierto nivel de dureza, y un
bajo coeficiente de dilatacion térmica.
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SELECCION DEL MATERIAL

En el programa Granta EduPack, lo primero que se ha hecho es imponer un limite
inferior de maxima temperatura en servicio, conductividad térmica y coeficiente de
expansion térmica, con unos valores de 300°C, 25 W/m-°C y 5ustrain/°C respectivamente.

Posteriormente, se ha buscado que fuesen lo méas duros y baratos posibles, de tal
manera que Unicamente quedan dos opciones, un acero para herramientas AISI H13 o un
acero de baja aleacion AISI 4340. Ambos presentan propiedades muy similares, pero el
AISI H13 destaca un poco por encima en lo que a dureza y limite elastico se refiere, con
unos valores maximos alcanzables de 53 HRC y 1.690 MPa. En consecuencia, se decide
optar este Ultimo mencionado.

Como proveedor de dicho material se escoge Bohler-Uddeholm, bajo el nombre
comercial de Orvar Supreme. Entre sus propiedades acentuar su alta resistencia al
choque térmico, buena resistencia a altas temperaturas, una éptima tenacidad y ductilidad
en cualquier direccion y una gran estabilidad dimensional, entre otras. Su ficha técnica se
afiade al final de este documento.

4.10.2. Procesos de fabricacion

Finalmente, para obtener la geometria de las correderas, es necesario utilizar,
ademas de fresado y torneado CNC, electroerosion por penetracion e hilo.

A parte, la metodologia de fabricacion que se recomienda seguir en este caso €s un
tanto peculiar. En primer lugar, se tiene que seccionar la barra cilindrica de la que se
mecanizaran las correderas en seis trozos. Luego, se hace un desbastado con el material
sin templar, dandole una preforma a las diferentes secciones. Tras ello, se realiza el
tratado de temple a 48/50 HRC.

Posteriormente, mediante la electroerosion por penetracion se le da el acabado final
ala figura del precinto, ya que se necesita una alta precision y la dificultad de la geometria
es elevada. Finalmente, con la ayuda de la electroerosion por hilo, de cada uno de los
trozos cilindricos mecanizados se obtienen tres correderas y se crean los perfiles de cierre
y guiado. Esto se hace asi porque si de cada seccidn se obtuviesen cuatro correderas,
habria una de dimensiones menores, debido a la pérdida de material que ocasiona el corte.

Figura 4.7. Correderas.

5. Elementos de seguridad

Este Gltimo apartado abarca todos los elementos de seguridad que se le han afiadido
al molde, con la Gnica funcién de eliminar y/o disminuir riesgos para la seguridad de los
trabajadores.
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5.1. Placa de seguridad de apertura

La placa de seguridad de apertura no es mas que una pletina con dos ranuras. Esta
se atornilla al plato macho y hembra cuando el molde esté cerrado, para que durante su
manejo o traslado no pueda abrirse.

Debido a la simple funcion y sencillez de la pieza, se fabricard con el material
1.1730, mecanizandose mediante fresadora.
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NOZZLETD @ 22 / UGELLOTD @ 22

MANIFOLD / PIASTRA DI DISTRIBUZIONE
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Ordering code example / Esempio d'ordine ugello:

NOZZLETD / UGELLO TD ‘

T A [ s |
|o] z[z| ofe]e]-]1]-]1]g] mminm
(@) TD Nozzle type / Tipo ugello (TD) ‘ ‘

(@ 22 @ nozzle / Diametro ugello (822)

@ 086 Nozzle length / Lunghezza ugello (L=86)
@ 1Tip type / Tipo puntale (1-1B-1GLT-2)

@ JG Thermocouple type (grounded)
Tipo termocoppia (a massa)

In the highlighted types are not available on stock. Delivery times are to be agreed. All applications subjected to Thermoplay A.E. review
Le tipologie evidenziate non sono a magazzino. | tempi di consegna sono da concordare. Tutte le applicazioni sono soggette a verifica in fase di offerta.
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TIPTYPETD-1@ 22 / PUNTALETIPO TD-1 @ 22 Wy

TYPE 1: Nozzle suitable for moulding parts where the injection vestige is important. The nozzle is suitable for filled and
abrasive materials. If compared with TF series nozzles, TD nozzles have the sealing area on the external body rather than
the tip and requires less accurate machining of the seat.

TIPO 1: L'ugello TD-1 é idoneo allo stampaggio di particolari dove é richiesto un buon aspetto estetico del punto di iniezione. A
differenza degli ugelli serie TF la tenuta dell'ugello é fatta sul corpo dell'ugello anziché sul puntale. L'ugello é idoneo allo
stampaggio di materiali con cariche abrasive.

TIP GROUP / GRUPPO PUNTALE

Type (@) Code
Tipo Codice
1 E20880

@ 22+%oz1 L
2 0.8
VAN
|
@ 22:8:?5 f@ ®i22+%021
— i = gc '3‘<. 1
// i ! \\ ©
(7.5) . £ ‘
/ \ M\ N ‘
( 29 | oo | ’\ g \ -
2 3 ‘ 005
o T @izz -0.1

Gate diameter is approximate and could vary depending on injected
@ 0.6*35 min volume and part wall thickness.

+0.01

@ 1.2%01max Il diametro d'iniezione & INDICATIVO e pu¢ variare in funzione del volume
iniettato, del materiale termoplastico e dello spessore del pezzo stampato.

COLOUR CHANGE BUSHING / BOCCOLA CAMBIO COLORE

Available upon request / Disponibile su richiesta

Code / Codice
E20892

Cooling bushings on pages 02.017 / Boccole portaugelli condizionate pag. 02.17
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HEATER AND THERMOCOUPLE TD @22 / RESISTENZA E TERMOCOPPIATD @22

HEATER AND THERMOCOUPLE / RESISTENZA E TERMOCOPPIA UGELLO

L @ L Heater code Thermocouple / Termocoppia ugello @
Type 1B35 Resistenza Watt | grounded/amassa | insulated / isolata
Tipo 1835 ugello .-JG .-JU
36 39.5 | E09394 200
46 49,5 | E09395 200
56 59.5 | E09310 200 £05302 E16027
66 69.5 | E09311 200
76 79.5 | E09312 240
86 89.5 | E09313 200
96 99.5 | E09314 240
106 109.5 | E09315 200 E05504 £16029
116 119.5 | E09316 200
126 129.5 | E09317 200
136 139.5 | E09318 220 £05917 16030
146 149.5 | E09319 220
-JG Grounded thermocouple with J type calibration

®

~.-JU

Termocoppia ugello a massa tipo J

Termocoppia ugello isolata tipo J
Insulated thermocouple with J type calibration

Suffix
Suffisso @

Description
Descrizione

.-JG

Grounded thermocouple
with J type calibration
Termocoppia ugello a
massa tipo J

cables / Cavi

.-JU

Insulated thermocouple
with J type calibration
Termocoppia ugello
isolata tipo J

HEATER / RESISTENZA

White / Red-White
Bianco / Rosso-Bianco

230V

THERMOCOUPLE
TERMOCOPPIA

Red / Rosso

TC+

Blue / Blu

TC-

PATENTED

Ordering code example / Esempio d'ordine ugello:

® @

7|0} [2[2]lo]e

®

®
SEEEAT

®

@ TD nozzle type / Tipo ugello (TD)
@ 22 Nozzle diameter / Diametro ugello (222)
(3 086 Nozzle length / Lunghezza ugello (L=086)

® 1Tip type / Tipo puntale (1)

® JU Thermocouple type / Tipo termocoppia (insulated / isolata)

If not specified, grounded thermocouple are supplied / Se non specificato fornito termocoppia a massa
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COOLING BUSHING TD @ 22 /BOCCOLA CONDIZIONATA TD @ 22 A1 4
- COOLING BUSHING - COOLING BUSHING SEAT * COOLING BUSHING WITH EXTRA LENGTH
* BOCCOLA CONDIZIONATA * SEDE BOCCOLA CONDIZIONATA * BOCCOLA CONDIZIONATA CON EXTRALUNGHEZZA

Execution upon request / Eseguita su richiesta

Spacers are not provided with cooling bushes.
o Available lengths are 36 and 46 as mentioned above. Tl

Le boccole portaugello condizionate sono prive di distanzialie -
vengono fornite alle lunghezze 36 e 46 sopracitate
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condizionamento
TYPE TYPE
TIPO TIPO I
1 2 f l
I | - INJECTION DIAMETER @Y TYPE TYPE
<>\ - DIAMETRO DI INIEZIONE @Y TIPO T’go
Type Type
'J" Suffix Tipo Tipo I
Suffisso 1 2
aY \ ‘ oY |
oY
, , 06* 0.6 ;
Code/ Codice | L Code/Codice | L P 0.7% RE ( |
E17575/@Y 36 E17788/@Y |36 08 08 . s ‘
oY
S E17576/@Y |46 E17789/@Y |46 09 0.9 - ‘
S
% 10 1.0 1.0 Code / Codice | L Code / Codice | L
g 1 11 11 E17577/@Y |36 E17790/@Y |36
5 *To be used only for the tip £17864 L R O E17578/@Y |46 E17791/@Y |46
S * da utilizzare solo per il puntale F17864 13 - 13 :
& 14 - 14
3
5 15 - 1.5
£ 16 - 16
Cooling bushings are supplied 17 - 1.7
with OR -
Le boccole portaugello L 1.8 DRAFT ANGLE S AT
condizionate vengono fornite 19 -- 1.9 CUSTOMERS CHARGE
comprensive di OR 20 - 20 SFORMATURAA CURA
DEL CLIENTE
EXECUTION UPON REQUEST:

Ordering code example: THERMOPLAY RESERVES THE RIGHT TO EVALUATE THE FEASIBILITY OF THE GATE DIAMETER WITH RESPECT
E17032/09 = Bushing for nozzles type 1; Bushing for nozzle total length

(L) 36 mm, without extra length and with injection hole 0.9 mm. TOTHE EXTRA LENGTH.

Esempio d'ordine: ESECUZIONE SU RICHIESTA: )
THERMOPLAY SIRISERVAIN FASE D'ORDINE DI VALUTARE LAFATTIBILITA DEL DIAMETRO DEL FORORISPETTO

E17032/09= Boccola portaugello condizionata per ugelli tipo 1, altezza ALL ALTEZZA DELLEXTRALUNGHEZZA

02.17 totale (L) 36 mm, senza extralunghezza e con foro d'iniezione @ 0.9 mm.
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e-mail: thermoplay@thermoplay.com
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First name:

E-mail: ocsystems@ocsystems.es

WEB CREATOR

User data:

Last name:Fernandez

First name: Ismael

Company: UPV E-mail: isferga2000@gmail.com
Part list: Configuration number 2200393
| Code | | Description | | Q.ty |
MANIFOLD
E90203-C-STD-T02-JG 1

1=150 - @C=8 - HC=20 - @T=22 - FB=10

E06143

THERMOCOUPLE Z=30,5 WITH CABLE 2000 MM

E06145

THERMOCOUPLE Z=12 WITH CABLE 2000 MM

TD22#076_0A001STDJG

NOZZLE TD @22 X 76 STD HEATER CABLE EXIT TIP 1 STD TC J GROUNDED

W01673

TITANIUM PRESSURE PAD GROUP @ 24.8

E02758 CENTERING WASHER

E02919 CENTERING PIN D1/2/3 @ 44

E08577 SPACER FOR SCREWS

IB#5407104000A070 INJECTION BUSHING @54 @7 @10 H40 STD A=70°
E09053 HEATER GROUP @54X40

E09052 SEAL RING DIA. 51.5

E02923 ADJUSTER RING FOR BUSHING

E07033 TEMPERATURE SENSORE TC @1.5X60 J TYPE LC= 1MT.
E04901 SPACER INJ. BUSH H=10

THM6#1222402C24500D000

CONTROLLER 12 ZONE 240V 2 CABLES 24 P CABLE 5 M +DIG

E05137.04

alalalalalalalaINn]almlnD]m]l -

SET FOR CONNECTIONS 9/12 ZONES(2X24 POLYS)

Not shut off valve - Gate diameter 1,1 mm

In case of offer request send to:

ocsystems@ocsystems.es

We reserve the right to make changes to the configuration chosen and we kindly ask you to contact us in case of inaccuracies in the CAD models or enclosed

document.

According to law 675/96, we inform you that your data will be processed exclusively for accounting and fiscal purposes.

THERMOPLAY S.p.A.
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FECRONI®-1400

Premium Stainless Steel with Oustanding

Corrosion Resistance and High Strength




FECRONI®-1400

Fecroni®-1400 is a martensitic stainless steel, which combines high mechanical resistance, hardness and toughness
with a very high corrosion resistance. It has good machinability and it is usually delivered in a pre-hardened condition

at a typical hardness of 42 - 44 HRc, or ready for precipitation hardening, offering great opportunities to reduce the
manufacturing costs and lead times.

Applications

Typical application areas of Fecroni®-1400 are: fabrication of turbine blades and valves for the chemical,
petrochemical and gas industries; moulds and inserts of PVC reducing maintenance, PVC extrusion and blowing
moulds; equipment for the food and paper processing industries, axles and turbines for pumps; caps, axes, gears,
screws, nuts and rivets that work in aggressive environments, as well as surgical devices, blades, springs and tail shafts
for watercraft, or in accessories for nuclear and aerospace industries.

Physical and Mechanical Properties

Properties 293 K Unit
7.806 x 10% kg/m?
Density
0.282 Lb/in3
197 x 10° MPa
Elastic Modulus
28.6 x 103 ksi
14 J
V-Notched Charpy Resilience
10.3 ft.lb

The values given in the table are typical values (neither maximum nor minimum
values), at a hardness level of 44 HRc.

Thermal Properties

Properties 300 K 473 K Unit
Lmear Thermal Expansion 10.95 X 10/K
Coefficient

Thermal Conductivity 15.3 19 W/m-K
Specific Heat Capacity 0.46 J/gK

The values given in the table are typical values (neither maximum nor minimum
values), at a hardness level of 44 HRc. Thermal conductivity values are calculated
on the basis of thermal diffusivity values measured by laser flash.
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Polishability

= Very high levels of polishability can be obtained, observing best practice rules for polishing of stainless steels.

= Fecroni®-1400 is being used for example in the plastic industry, for applications in which high gloss finish
surfaces are required, or in other applications, where mirror polish and superior levels of polishability are
required.

= [|tis very important to keep best possible cleanliness during the polishing operation.

= Build-up of high surface temperatures during polishing should be avoided by adjusting the polishing speed.

Heat Treatment

Fecroni®-1400 is supplied in pre-hardened condition with a typical hardness level of 42 — 44 HRc, or in ready for
precipitation hardening state.

For pre-hardened material, in case of electrical-discharge-machining (EDM) or after welding, an additional heat
treatment is recommendable.

In order to achieve maximal mechanical and corrosion resistance, the following heat treatment is recommended:
= Heatto 480 °C
= Hold for 1 hour
= Coolin air

Expected final hardness: 42 - 44 HRc.

For further detailed information, please contact Rovalma S.A. technical department.

Surface Treatments

Surface treatments such as nitriding to increase friction or wear resistance can be applied, however the process
temperature should not exceed 480 °C and may reduce the corrosion resistance.

For further detailed information, please contact Rovalma S.A.’s technical department.

Welding

Fecroni®~-1400 can be welded by the typically used methods, although the most satisfactory results in fusion welding
are achieved with TIG or MIG using Fecroni®-1400 as filling material, and followed by a precipitation hardening. Coated
electrodes are available for its correct welding.

For further detailed information, please contact Rovalma S.A.’s technical department.
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Designer & Provider of First-Class Tool Materials

ROVALMA, S.A. provides innovation in tool materials. Thanks to comprehensive research, innovative design and
development, most recent production techniques as well as in depth quality control, we have achieved significant
advances in the knowledge about material forming processes and generated important know-how regarding the
production and optimal usage of our materials for a specific application. As a result, we can provide you with first-class
tool steels for cold and hot work material forming processes and outstanding technical assistance.

We are proud to make our High Performance Tool Steels available to you for your specific applications. Do not hesitate
to contact us for the latest information.

Application Engineering Service

In order to fully exploit the advantages and the potentials of ROVALMA's High Performance Tool Steels, we offer our
customers the support of our Application Engineering Service. Our highly qualified and dedicated engineers can assist
you in selecting the optimized grade for your application and provide you with the corresponding technical
recommendations. It is our mission to increase the competitive-advantage of our customers and support them in
achieving the highest possible cost-effectiveness.

You can access our service directly by sending an email to: ae-fast@rovalma.com.
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ROVALMA, S.A. carries out ongoing research for many applications regarding the usage of the materials here
presented. This research often brings along significant advances in the knowledge of a given process and thus
important information regarding the best possible usage of the materials for a specific application. We strongly
recommend to get in contact with ROVALMA, S.A. for the latest information regarding a specific application.

Rovalma S.A.

HT
C/ Apol-lo, 51

08228 Terrassa (Barcelona)
SPAIN

Tel. (+34) 935 862 949
Fax (+34) 935 881 860

Rovalma S.A.

Head Office

C/ Collita, 1-3

08191 Rubi (Barcelona)
SPAIN

Tel. (+34) 935 862 949
Fax (+34) 935 881 860

www.rovalma.com

Rovalma GmbH

German Office
Geibelstralle 5

12205 Berlin

GERMANY

Tel. +49 (0)30 810 59 717
Fax +49 (0)30 810 59 715

© ROVALMA, S.A. 2017. All rights reserved. This brochure may not be, entirely or partially, reproduced, copied, distributed or modified, without the explicit authorization by ROVALMA,
S.A. In particular, it is prohibited to alter the contents and/or use, any information provided herein, out of context. NOTICE: All information provided herein is for general information
purposes only. The optimal choice of a tool steel depends on many factors, including, but not limited to individual process parameters, allowable tolerances and other production
process factors, work conditions and preferences. DISCLAIMER: All information provided in this datasheet is provided “AS IS” and “As available” and without warranty, express or
implied, of any kind regarding completeness, faultlessness, accuracy, up-to-dateness, individual interpretations, merchantability or fitness for any purpose and no representation
contained in this datasheet shall be binding upon ROVALMA, S.A. All information shall be provided and accepted at Reader’s / Receiver’s risk.
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PKT-117
Pre-Hardened Hot Work Tool

Steel




PKT-117/

PKT-117 is a pre-heat treated hot work tool steel, supplied at 1500 MPa (nominal). It has a good toughness-to-
hardness ratio, and very high compression strength. Furthermore, PKT-117 features good high temperature wear
resistance, annealing resistance, as well as a thermal conductivity. Its additives confer a good machinability in
hardened and tempered state.

Applications

= Dies and molds for injection of thermoplastics, thermosets, zinc based alloys and in some conditions of aluminium
based alloys (big dimension dies without excessively large pulls).

= Sliders, preferably nitrided, plate insert-carriers, dollies, die bases, hold-down plates, columns, and bushes for dies;
jackets for hot banding of hard metal cores, forging stamps or steels at high hardness.

= Dies for hot and cold deburring, cutting dies for silver, alpaca and soft alloys.

= Punching tools and stamping dies; forging stamps, mandrels, pushers, and extrusion die holders; shear and folding
blades, gears, shafts, pins, broaches and screws.

=  Prototyping dies for hot stamping.

Physical and Mechanical Properties

Properties 293 K 373K 573 K Unit

Density 7.82 g/cm?

Mechanical Resistance 1505 1490 1300 MPa The values given in the table are
typical values (neither maximum nor
minimum values), at a hardness level

Yield Strength 0.2% 1305 1290 1110 MPa of 44-46 HRc.

Elastic Modulus 214 GPa

Thermal Properties

Properties 293 K 373 K 573 K Unit

Linea.r Thermal Expansion 11.0 12.7 x10/Kk | The values given in the table are

Coefficient typical values (neither maximum nor
minimum values), at a hardness level

Thermal Conductivity 37.0 W/m-K of 44-46 HRc. Thermal conductivity
values are calculated on the basis of

Specific Heat Capacity 0.42 )gK thermal diffusivity values measured
by laser flash method.

Stress Relieving Guidelines
When the tools have suffered severe machining, with big working stresses and loss of balance because of important
fibre cuts, it is convenient to relieve stress after rough machining.

= Heat until the core reaches the temperature of 520-550 °C
= Hold for 2-4 hours
= Slow cooling down inside the furnace.
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Designer & Provider of First-Class Tool Materials

ROVALMA, S.A. provides innovation in tool materials. Thanks to comprehensive research, innovative design and
development, most recent production techniques as well as in depth quality control, we have achieved significant
advances in the knowledge about material forming processes and generated important know-how regarding the
production and optimal usage of our materials for a specific application. As a result, we can provide you with first-class
tool steels for cold and hot work material forming processes and outstanding technical assistance.

We are proud to make our High Performance Tool Steels available to you for your specific applications. Do not hesitate
to contact us for the latest information.

Application Engineering Service

In order to fully exploit the advantages and the potentials of ROVALMA's High Performance Tool Steels, we offer our
customers the support of our Application Engineering Service. Our highly qualified and dedicated engineers can assist
you in selecting the optimized grade for your application and provide you with the corresponding technical
recommendations. It is our mission to increase the competitive-advantage of our customers and support them in
achieving the highest possible cost-effectiveness.

You can access our service directly by sending an email to: ae-fast@rovalma.com.
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ROVALMA, S.A. carries out ongoing research for many applications regarding the usage of the materials here
presented. This research often brings along significant advances in the knowledge of a given process and thus
important information regarding the best possible usage of the materials for a specific application. We strongly
recommend to get in contact with ROVALMA, S.A. for the latest information regarding a specific application.

Rovalma S.A. Rovalma S.A. Rovalma GmbH

HT Head Office German Office

C/ Apol-lo, 51 C/ Collita, 1-3 GeibelstralRe 5

08228 Terrassa (Barcelona) 08191 Rubi (Barcelona) 12205 Berlin

SPAIN SPAIN GERMANY

Tel. (+34) 935 862 949 Tel. (+34) 935 862 949 Tel. +49 (0)30 810 59 717

Fax (+34) 935 881 860 Fax (+34) 935 881 860 Fax +49 (0)30 810 59 715
www.rovalma.com

© ROVALMA, S.A. 2019. All rights reserved. This brochure may not be, entirely or partially, reproduced, copied, distributed or modified, without the explicit authorization by ROVALMA,
S.A. In particular, it is prohibited to alter the contents and/or use, any information provided herein, out of context. NOTICE: All information provided herein is for general information
purposes only. The optimal choice of a tool steel depends on many factors, including, but not limited to individual process parameters, allowable tolerances and other production
process factors, work conditions and preferences. DISCLAIMER: All information provided in this datasheet is provided “AS IS” and “As available” and without warranty, express or
implied, of any kind regarding completeness, faultlessness, accuracy, up-to-dateness, individual interpretations, merchantability or fitness for any purpose and no representation
contained in this datasheet shall be binding upon ROVALMA, S.A. All information shall be provided and accepted at Reader’s / Receiver’s risk.
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© UDDEHOLMS AB
No part of this publication may be reproduced or transmitted for commercial purposes
without permission of the copyright holder.

MOLDMAX® is a trade mark registered by Materion Brush Performance Alloys, Ohio.

This information is based on our present state of knowledge and is intended to
provide general notes on our products and their uses. It should not therefore be
construed as a warranty of specific properties of the products described or a
warranty for fitness for a particular purpose.

Classified according to EU Directive 1999/45/EC
For further information see our “Material Safety Data Sheets”.
Edition 6, 09.2016
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MOLDMAX HH

GENERAL

Moldmax HH is a high-strength beryllium
copper mould alloy, made by Materion Brush
Performance Alloys, for plastics moulding
applications. Its main properties include:

e high thermal conductivity

e good corrosion resistance
e good polishability

e good wear resistance

e good resistance to galling
e good machinability

e high strength and hardness
e excellent weldability

Be Co + Ni Cu
1.9 0.25 Bal.

Aged to ~40 HRC

Black/Gold

Moldmax HH is widely used for injection
moulding tools or as cores and inserts in steel
moulds. When used in steel mould it effec-
tively cools hot spots, reducing or eliminating
the need for cooling channels.

Moldmax HH is available in wrought
round and flat section, machined core pins,
and welding wire.

Moldmax HH’s high thermal conductivity,
3 to 5 times better than steel, ensures uniform,
rapid heat removal, minimizing part distortion,
warpage, poor replication of detail and similar
defects. In many cases it can significantly
reduce cycle times, even when used in a steel
mould just for selected cores and inserts.

APPLICATIONS

The special properties of Moldmax HH beryl-

lium copper alloy make it a suitable mould/

core/insert material for a wide variety of

moulding situations but especially where a

combination of high thermal conductivity,

corrosion resistance and good polishability are

needed.

¢ Blow moulds: pinch offs, neck rings and
handle inserts

e |njection mould: moulds, cores, inserts

e |njection nozzles and manifolds for hot
runner systems

PROPERTIES

PHYSICAL DATA
Data at room and elevated temperatures.

8 350 8275 8220
0.302 0.299 0.297

131 100 124100 | 103 400
19 x 108 19x10% | 15x10°

- 17x10° [17.8x 10°°
- 9.7x10% | 9.9x10°

105 145 155

754 994 1063

380 480 535
0.091 0.114 0.128

TENSILE STRENGTH AT ROOM
TEMPERATURE

The tensile values are to be considered as
approximate only.

1280
185 000

1070
155 000

6




MOLDMAX HH

RELATION BETWEEN STRENGTH AND
HEAT CONDUCTIVITY FOR DIFFERENT
MOULD MATERIAL

Thermal conductivity, W/m°C Btu in/ft?h °F

280 1920
245 1680
210 1440
175 1200
C) Alumec 89
140 960
Moldmax HH
105 @ 720
70 480
35 Impax Supreme Orvar Supreme 240
| | Stavax ESR

10 20 30 40 50 60
Hardness, HRC

Note: Increasing alloying content gives a
higher strength, but a lower thermal conduc-
tivity. However, this is only valid when compar-
ing material within one material group i.e. steel
must be compared with steel and copper with
copper alloys.

HEAT TREATMENT

Moldmax HH is delivered in the heat treated
condition—additional heat treatment is not
normally required.

Cap die.

MACHINING

Moldmax HH has a good machinability and
can be machined with conventional cutting
tools. Perform machining wet to avoid breath-
ing metal dust.

The cutting data, in following tables, are
to be considered as guiding values which
must be adapted to existing local conditions.

TURNING

270-300
890-990

300-370

990-1220 | 200-300

0.3-0.6 -0.3 -0.3
0.012-0.023 -0.012 -0.012

2-6 -2 -2
0.08-0.23 -0.08 -0.08
K20 K20 -

Use tools with generous positive rake angles

MILLING

FACE AND SQUARE SHOULDER
FACE MILLING

100-150
330-490

150-200
490-660

45-60
150-200

0.2-0.4 0.1-0.2 -0.1
0.008-0.016| 0.004-0.008| -0.004

2-5 -2 -2
0.08-0.20 -0.08 -0.08
K20 K20 -

Use tools with positive rake angles when milling with
carbide



END MILLING

Type of milling
Carbide

Cutting data Solid indexable High
parameters carbide insert speed steel
Cutting
speed, V¢

m/min 80-100 150-200 45-60"

f.p.m. 260-330 490-660 150-200
Feed, f,

mm/tooth 0.010-0.10? | 0.08-0.20?| 0.05-0.35%

in/tooth 0.0004-0.004 | 0.003-0.008|0.002-0.014
Carbide
designation

ISO - K20 -

" For coated HSS end mill an increased cutting speed
of ~30% can be used

2 Depending on radial depth of cut and cutter diameter

DRILLING
HIGH SPEED STEEL TWIST DRILL
Cutting
Drill diameter speed Ve, Feed
mm inch m/min| f.p.m. mm/r i.p.r
-5 -3/16| 30-40 | 100-130| 0.03-0.08 | 0.001-0.003

5-10 | 3/16-3/8 | 30-40 | 100-130| 0.08-0.15 | 0.003-0.006
10-15 | 3/8-5/8 | 30-40 |100-130| 0.15-0.20 | 0.006-0.008
15-20 | 5/8-3/4 | 30-40 |100-130| 0.20-0.25 | 0.008-0.010

When drilling holes deeper than 1 x drill diameter use
“Peckdrilling” and retract the drill after each 5 mm drilled
depth.

Standard HSS drills can be used but for best
performance the tip should be altered to a
“brass point” according to the figure below.

Reduce web
to produce
5° helix angle

4" — St’'d—>|+—

AN ]
AN

Standard —¥ —>
helix angle 5° helix angle

Plain Brass
point point

THREADING WITH TAP

When tapping Moldmax HH use taps with
straight flutes. Use same kind of taps when
tapping blind holes. Suitable cutting speed
6-8 m/min. Use cutting compound or cutting
oil.

GRINDING

Conventional grinding wheels can be used
when grinding Moldmax HH. Surface grinding,
use A 54 LV-type of wheels. Cylindrical grind-
ing, use A 60 LV-type of wheels.

All grinding should be done wet to avoid
breathing metal dust.

SURFACE
TREATMENTS

To enhance the surface properties of
Moldmax HH, standard treatments can be
applied.

Treatment Benefits

Hard chrome Wear resistance, corrosion

resistance, hardness.

Electroless (chemical)
Nickel

Hardness, wear resistance,
surface release, corrosion
resistance.

Electroless Nickel
with Teflon

PVD:
Titanium Nitride
Chromium Nitride

Hardness, wear resistance,
surface release

Superior wear resistance,
surface release.

Note: Treatment temperature should not
exceed 320°C (610°F).

While Moldmax HH'’s high thermal conductivity
makes it slower to EDM than mould steel,
EDM'’ing presents no significant problem.
Proper ventilation with an effective exhaust
system is essential to prevent fumes in the air.



MOLDMAX HH

WELDING

Moldmax HH can easily be welded if good
care is taken and good welding practices are
followed. The area to be welded should be
thoroughly cleaned with a degreasing solvent.
The always present oxidized layer should be
removed using aggressive brushing, sand
blasting or acid pickling immediately prior to
the welding.

For best results TIG (GTAW) or MIG (GMAW)
is recommended. Suitable welding consuma-
bles are available for welding Moldmax HH.

The weld and the surrounding area will show
a lower hardness. If the strength of the weld is
crucial, the whole part needs to be re-heat
treated including solution annealing, quench-
ing and age-hardening. After such a treatment
the weld will have the same strength as the
base material.

For more information, contact your local
Uddeholm office.

Welding operations should be carried out
using properly designed local exhaust ventila-
tion to draw all fumes away from the operator
and through an appropriate filter before
venting out-side of the work area.

POLISHING

Moldmax HH has very good polishability and

highly glossy surfaces are readily achievable.

The following steps can serve as guidelines:

1. After grinding, pre-polish using successively
finer grit stones ending with a 600 grit.

2. Polish with diamond paste grade 15 to
obtain a dull satin looking surface.

3. Polish with a grade 6 diamond paste.

4. Polish with a grade 3 diamond paste.

5. If necessary, hand finish with a #1 grade
diamond paste.

As in all polishing, work thoroughness and
cleanliness are of utmost importance. In order
to avoid overpolishing, or “orange peel” effect,
do not polish longer than necessary to achieve
an even looking surface.

SAFE HANDLING

Moldmax HH is a copper-alloy with a content
of ~2% Beryllium.

Make sure, during the machining of Mold-
max HH, to avoid breathing metal dust fume
or mist. Perform machining, grinding and
polishing wet when possible. If dry operation
is needed use ventilation to capture the dust.

Further information can be found in our
“Material Safety Data Sheets”.

FURTHER
INFORMATION

Contact your local Uddeholm office for addi-
tional information on selection, heat treatment,
application and availability of Uddeholm tooling
material.

Chair mould.



NETWORK OF EXCELLENCE

Uddeholm is present on every continent. This ensures you
high-quality Swedish tool steel and local support wherever
you are. We secure our position as the world’s leading
supplier of tooling materials.

(Y vopeHOLM



Uddeholm is the world’s leading supplier of tooling materials.
This is a position we have reached by improving our customers’
everyday business. Long tradition combined with research and
product development equips Uddeholm to solve any tooling
problem that may arise. It is a challenging process, but the goal is
clear — to be your number one partner and tool steel provider.

Our presence on every continent guarantees you the same high
quality wherever you are. We secure our position as the world’s
leading supplier of tooling materials. We act worldwide. For us it is
all a matter of trust — in long-term partnerships as well as in
developing new products.

For more information, please visit www.uddeholm.com
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Uddeholm

Orvar®Supreme




Uddeholm Orvar® Supreme

Uddeholm Orvar Supreme can be regarded as an “all-round” steel
used in several application areas. Except for hot work application
areas the steel is also used in moulds for plastics and as a material
in high stressed axles.

The high degree of purity and the very fine structure shows improve-
ment in dies and components where high mechanical and thermal
stresses are involved.

Uddeholm Orvar Supreme is produced using the Electro-Slag-Refin-
ing (ESR) technique. The ESR process gives Orvar Supreme a high
level of homogeneity and cleanliness which results in a high perfor-
mance hot work tool steel of the highest quality.

© UDDEHOLMS AB
No part of this publication may be reproduced or transmitted for commercial purposes
without permission of the copyright holder.

This information is based on our present state of knowledge and is intended to provide
general notes on our products and their uses. It should not therefore be construed as a
warranty of specific properties of the products described or a warranty for fitness for a
particular purpose.

Classified according to EU Directive 1999/45/EC
For further information see our “Material Safety Data Sheets”.

Edition 12, 04.2021
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GENERAL

Uddeholm Orvar supreme is a Superior type

ESR AISI H13 which fits in the NADCA#207,

Grade B band. It is a chromium-molybdenum-

vanadium-alloyed steel characterized by:

+ High level of resistance to thermal shock
and thermal fatigue

+ Good high-temperature strength

+ Uddeholm Orvar Supreme is rated to the
higher level of cleanliness in NADCA#207
for Superior ESR AISI H13, Grade B.

» Excellent toughness and ductility in all
directions

+ Uddeholm Orvar Supreme is rated to
Min/avg 16J/12ft-Ibs in as delivered
condition

+ Good machinability and polishability

+ Excellent through-hardening properties

+ Good dimensional stability during
hardening

Typical (¢} Si Mn Cr Mo \
analysis % 039| 10| 04 | 52 | 14 | 09
Standard

specification | Superior AISI H13 per NADCA#207 Grade B
Delivery

condition Soft annealed to approx. 180 HB

Colour code | Orange

IMPROVED TOOLING
PERFORMANCE

The name “Supreme” implies that by special
processing techniques and close control, the
steel attains high purity and a very fine struc-
ture. Further, Uddeholm Orvar Supreme shows
significant improvements in isotropic proper-
ties compared to conventionally produced
AISI H 13 grades.

These improved isotropic properties are
particularly valuable for tooling subjected to
high mechanical and thermal fatigue stresses,
e.g. die casting dies, forging tools and extru-
sion tooling. In practical terms, tools may be
used at somewhat higher working hardnesses
(+1 to 2 HRC) without loss of toughness. Since
in-creased hardness slows down the forma-
tion of heatchecking cracks, improved tool
performance can be expected.

Uddeholm Orvar Supreme meets the North
American Die Casting Association (NADCA)
#207 requirements for Superior high quality
H-13 die steel. This requires the steel to have
a minimum average toughness of >10ft-lbs as
tested in soft annealed delivered condition.

However, Uddeholm Orvar Supreme is rated
higher in the Min/Avg test by Uddeholm. It
exceeds the NADCA#207, Grade B, Min/Avg
specification in soft annealed delivered tough-
ness to 16 Joules or 12ft-lbs.

APPLICATIONS
TOOLS FOR DIE CASTING

Tin, lead | Aluminium, Copper

zinc alloys | magnesium alloys
Part HRC alloys, HRC HRC
Dies 46-50 42-48 (QRO 90 S)
Fixed inserts
cores 46-52 44-48 (QRO 90 )
Sprue parts 48-52 46-48 (QRO 90 9)
Nozzles 35-42 42-48 (QRO 90 S)
Ejector pins
(nitrided) 46-50 46-50 46-50
Plunger,
shot-sleeve
(normally
nitrided) 42-46 42-48 (QRO 90 S)
Austenitizing 1020-1030°C 1040-1050°C
temperature (1870-1885°F) (1900-1920°F)

TOOLS FOR EXTRUSION

Aluminium, Copper | Stainless
magnesium alloys steel
Part alloys, HRC HRC HRC
Dies 44-50 43-47 45-50
Backers, die-
holders, liners,
dummy blocks,
stems 41-50 40-48 40-48
Austenitizing
temperature 1020-1030°C 1040-1050°C
(approx.) (1870-1885°F) (1900-1920°F)

TOOLS FOR HOT PRESSING

Material Aust. temp. (approx.) HRC
Aluminium,
magnesium 1020-1030°C (1870-1885°F) 44-52

Copper alloys | 1040-1050°C (1900-1920°F) | 44-52
Steel 1040-1050°C (1900-1920°F) | 40-50




MOULDS FOR PLASTICS

MECHANICAL PROPERTIES

Part Austenitizing temp. HRC Approximate tensile strength at room tem-
Injection moulds | 1020-1030°C (1870-1885°F) perature.
Compression/
transfer moulds Tempering el 52 HRC 45 HRC
1.25850°C (1020°F) or | 40-52 Tensile strength 1820 MPa 1420 MPa
2. 250°C (480°F) 50-53 Rm 185 kp/mm? 145 kp/mm?
117 tsi 92 tsi
263 000 psi 206 000 psi
OTHER APPLICATIONS Yield strength 1520 MPa 1280 MPa
Rp0.2 155 kp/mm? 130 kp/mm?
Application Austenitizing temp. HRC 98 tsi 83 tsi
220 000 psi 185 000 psi
Severe cold
punching, 1020-1030°C (1870-1885°F)
scrap shears Tempering 250°C (480°F) 50-53
Hot shearing | 1020-1030°C (1870-1885°F) APPROXIMATE STRENGTH
Tempering AT ELEVATED TEMPERATURES
1.250°C (480°F) or 50-53 Longitudinal direction.
2.575-600°C 45-50 ]
(1070-1110°F) psi  Rm,
Rp0.2 A5,
Shrink rings 1000x MPa Z%
(e.g. for 1020-1030°C (1870-1885°F)
cemented Tempering 575-600°C 45-50 290, 2000 ' /’100
e di o 261 1800 Z| s 90
carbide dies) (1070-1110°F) e
232 1600 80
Wear- 1020-1030°C (1870-1885°F) Core 203 | 1400/~ 70
resisting parts | Tempering 575°C (1070°F) 50-52 ~ T <
Nitriding Surface 174- 1200 . 60
~1000HV, 145 1000 \\ Rm 50
116+ 800 = / 40
871 600 Rp0,2 /- 30
58 400 | ~ 20
PROPERTIES 291 20 e 10

All specimens are taken from the centre of a
407 x 127 mm (16" x 5") bar. Unless otherwise
is indicated all specimens were hardened 30
minutes at 1025°C (1875°F), quenched in air
and tempered 2 + 2 h at 610°C (1130°F). The
hardness were 45 + 1 HRC.

PHYSICAL DATA
Data at room and elevated temperatures.

Temperature 20°C 400°C 600°C
(68°F) (750°F) (1110°F)
Density
kg/m? 7 800 7 700 7 600
Ibs/in® 0.281 0.277 0.274
Modulus of
elasticity
MPa 210 000 180 000 140 000
psi 30.5x10° | 26.1x10° | 20.3 x 10°
Coefficient of
thermal expan-
sion per
°C from 20°C - 12.6 x10° | 13.2x 10
°F from 68°F - 7.0x10°% | 7.3x10°
Thermal
conductivity
W/m °C 25 29 30
Btu in/(ft?h°F) 176 204 211

|
100 200 300 400 500 600 700 °C

T T T T T T T
210 390 570 750 930 1110 1290 °F

Testing temperature

EFFECT OF TIME AT
HIGH TEMPERATURES ON HARDNESS

Hardness, HRC
50

500°C (930°F)

40 \\ \\
550°C
35 \ (1020°F)

45

L —

30 \\ \\ \
25 ~— ~——
650°C | ——
(1200°F)
20
1 10 100 1000
Time, hours



EFFECT OF TESTING TEMPERATURE
ON IMPACT ENERGY

STRESS RELIEVING

After rough machining the tool should be
heated through to 650°C (1200°F), holding
time 2 hours. Cool slowly to 500°C (930°F),
then freely in air.

Charpy V specimens, short transverse
direction.

ft Ibs Impact energy, J

74 1100
59 |
80 o — HARDENING
/ . ; °
a4 ~ Pre-heating temperature: 600-850°C (1110-
160 / 1560°F), normally in two pre-heating steps.
30 | 40 / Austenitizing temperature: 1020-1050°C
/ (1870-1920°F), normally 1020-1030°C (1870
15 20 ,/ 1885°F).
190 20‘0 30? 40? 50900 Temperature Soaking* time Hardness before
210 390 570 750  930°F °C °F minutes tempering
Testing temperature 1025 1875 30 53+2 HRC
1050 | 1920 15 54+2 HRC

* Soaking time = time at hardening temperature after the
tool is fully heated through

HEAT TREATMENT -
GENERAL
RECOMMENDATIONS

SOFT ANNEALING

Protect the steel and heat through to 850°C
(1560°F). Then cool in the furnace at 10°C
(20°F) per hour to 650°C (1200°F), then freely
in air.

Protect the part against decarburization and
oxidation during hardening.

CCT GRAPH
Austenitizing temperature 1020°C (1870°F). Holding time 30 minutes.

of °c
2000 — 1100 Austenitizing temperature 1020°C
Holding time 30 minutes
——— =
1800 - 1000 T~ T~ Iy A
1
~ f
900 ™ N\ \\ N NC =950°C
1600 < — N
N S1X N o,
800 \ PV \ N = 870°C
1400 —| X Carbides — Pearlite
700 N \
1200 — \ \ \ \ \ \
600 \\
1000 - \ \ \ \ Curve [Hardness To0-50
500 \ Nr. HV 10 sec.
\ \ \ \ \ 1 | es81 1
800 —| —
400 \ A‘/ ) 2 | 620 | 37
|
| Ms L l( 3 | 606 | 160
600 300 Bainite
A\ \ \ ~ N\ 4 | 601 | 280
400 - 200 \ I~ 5 | 585 | 560
i \ Martensite \ \ . . q & 6 | 560 | 1390
200 4 100 \\ \\\ \\ \\ \\ \ 7 | 537 | 3220
N,
® 0 @MELTE ~@ O [ ]m]wxw
1 10 100 1000 10 000 Seconds
T T T T
1 10 100 1000 Minutes

1 10 Hours

Air cooling of
bars, @ mm



Uddeholm Orvar Supreme

QUENCHING MEDIA

+ High speed gas/circulating atmosphere
+ Vacuum (high speed gas with sufficient
positive pressure). An interrupted quench is
recommended where distortion control and
quench cracking are a concern
+ Martempering bath or fluidized bed at
450-550°C (840-1020°F), then cool in air
+ Martempering bath or fluidized bed at
approx. 180-220°C (360-430°F) then cool
in air
+ Warm oll
Note 1: Temper the tool as soon as its tem-
perature reaches 50-70°C (120-160°F).
Note 2: In order to obtain the optimum prop-
erties for the tool, the cooling rate should be
fast, but not at a level that gives excessive
distortion or cracks.

HARDNESS, GRAIN SIZE AND RETAINED
AUSTENITE AS FUNCTIONS OF
AUSTENITIZING TEMPERATURE

Grain Hardness, HRC Retained austenite %

size g0 I I
ASTM Grain size
58
10
56
8 Hardness
54 e
6 5 "
4| 50
48
46 Retained austenite 6
o
40
1000 1020 1040 1060°C
1830 1870 1905 1940°F

TEMPERING

Choose the tempering temperature according
to the hardness required by reference to the
tempering graph. Temper minimum twice with
intermediate cooling to room temperature.
Lowest tempering temperature 250°C (480°F).
Holding time at temperature minimum 2 h.

To avoid “temper brittleness”, do not temper in
the range 425-550°C (800-1020°F), see graph.

TEMPERING GRAPH
Hardness,

HRC Retained austenite %
60 1 1 T
Austenitizing temperature }f/ |
1950"0 (1920°F)
55 r—~—= .
S Sy A:_:%%/ /
T I
50 I 1020°C | . % il
(1870°F) 1025°C
(1875°F)
45

NS
i )
: //%//////&\ \

100 200 300 400 500 600 700°C
210 390 570 750 930 1110 1290°F

_—
N B

Tempering temperature (2h + 2h)

Above tempering curves are obtained after heat treatment
of samples with a size of 15 x 15 x 40 mm, cooling in forced
air. Lower hardness can be expected after heat treatment of
tools and dies due to factors like actual tool size and heat
treatment parameters.




APPROXIMATE IMPACT STRENGTH AT
DIFFERENT TEMPERING TEMPERATURES
Charpy V specimens, short transverse
direction.

ft.1b. Impact strength
KV Joule
74 - 100

59 - 80

I
. /
27

Yoo dl

100 200 300 400 500 600 °C
200 400 600 800 1000 1200 °F
Tempering temperature (2h + 2h)

30 -

Tempering within the range 425-550°C (800-
1020°F) is normally not recommended due to
the reduction in toughness properties.

DIMENSIONAL CHANGES
DURING HARDENING

Sample plate, 100 x 100 x 25 mm, 4” x 4” x 1”.
Width | Length | Thickness

NITRIDING AND NITROCARBURIZING

Nitriding and nitrocarburizing result in a hard
surface layer which is very resistant to wear
and erosion. The nitrided layer is, however,
brittle and may crack or spall when exposed to
mechanical or thermal shock, the risk increas-
ing with layer thickness. Before nitriding, the
tool should be hardened and tempered at a
temperature at least 25-50°C (45-90°F) above
the nitriding temperature.

Nitriding in ammonia gas at 510°C (950°F)
or plasma nitriding in a 75% hydrogen/25%
nitrogen mixture at 480°C (895°F) both result
in a surface hardness of about 1100 HV .

In general, plasma nitriding is the preferred
method because of better control over nitro-
gen potential; in particular, formation of the so-
called white layer, which is not recommended
for hot-work service, can readily be avoided.
However, careful gas nitriding can give per-
fectly acceptable results.

Uddeholm Orvar Supreme can also be
nitrocarburized in either gas or salt bath.

The surface hardness after nitrocarburizing is
900-1000 HV,.

DEPTH OF NITRIDING

DIMENSIONAL CHANGES
DURING TEMPERING

Dimensional change %
+0,12
+0,08
+0,04

0
-0,04
-0,08
-0,12

100 200 300 400 500 600 700
210 390 570 750 930 1110 1290

Tempering temperature (1h + 1h)

Note: The dimensional changes in hardening
and tempering should be added.

% % %
. Depth
Oil hardened from . .
Min. | —0.08 | -0.06 10 Process Time mm inch
1020°C (1870°F) Max.| -0.15 | -0.16 +0.30 Gas nitriding 10h 0.12 0.0047
Air hardened from at 510°C (950°F) 30h 0.20 0.0079
Min. | -0.02 | -0.05 +0 Plasma nitriding 10h 0.12 0.0047
1020°C (1870°F) Max.| +0.03 | +0.02 +0.05 at 480°C (895°F) 30h 0.18 0.0071
Vac hardened from Nitrocarburizing
Min. | +0.01 | -0.02 +0.08 —in gas at
1020°C (1870°F) Max.| +0.02 | -0.04 +0.12 580°C (1075°F) 25h 0.11 0.0043
—in salt bath at
580°C (1075°F) 1h 0.06 0.0024

Nitriding to case depths >0.3 mm (>0.012 inch)
is not recommended for hot work applications.
Uddeholm Orvar Supreme can be nitrided in
the soft-annealed condition. The hardness and
depth of case will, however, be reduced some-
what in this case.



Uddeholm Orvar Supreme

MACHINING
RECOMMENDATIONS

The cutting data below are to be considered
as guiding values, which must be adapted to
existing local conditions.

More information can be found in the
Uddeholm publication ”Cutting data recom-
mendation”.

TURNING

200-250
660-820

250-300 25-30
820-985 82-100

0.2-0.4 0.05-0.2 0.05-0.3
0.008-0.016 |0.002-0.008 {0.002-0.012

2-4 0.5-2 0.5-2
0.08-0.16 0.02-0.08 | 0.02-0.08
P20-P30 P10 -
Coated Coated
carbide carbide
or cermet

DRILLING
HIGH SPEED STEEL TWIST DRILL

-3/16| 16-18*

5-10 | 3/16-3/8
3/8-5/8 | 16-18"
5/8-3/4

* For coated high speed steel drill v, = 28-30 m/min
(92-98 f.p.m.)

CARBIDE DRILL

220-240
720-785

130-160
425-525

80-110
260-360

0.03-0.122 | 0.08-0.20% | 0.15-0.25%
0.001-0.005? | 0.003-0.008% | 0.006-0.010%

" Drill with replaceable or brazed carbide tip

2 Feed rate for drill diameter 20-40 mm (0.8"-1.6")
» Feed rate for drill diameter 5-20 mm (0.2”-0.8")
» Feed rate for drill diameter 10-20 mm (0.4"-0.8")

MILLING
FACE AND SQUARE SHOULDER MILLING

180-260 260-300
590-850 850-985
0.2-0.4 0.1-0.2
0.008-0.016 0.004-0.008
2-5 -2

0.08-0.20 -0.08
P20-P40 P10-P20
Coated Coated

carbide carbide or
cermet

END MILLING

160-200
525-660

170-230
560-755

35-40"
115-130"

0.03-0.20? | 0.08-0.20? | 0.05-0.35%
0.001-0.008%| 0.003-0.008? | 0.002-0.0142

- P20, P30 -

" For coated high speed steel end mill v, = 55-60 m/min
(180-195 f.p.m.)
2 Depending on radial depth of cut and cutter diameter

GRINDING

A general grinding wheel recommendation is
given below. More information can be found
in the Uddeholm brochure “Grinding of Tool
Steel” and can also be obtained from the
grinding wheel manufacturer.

WHEEL RECOMMENDATION

Face grinding

straight wheel A 46 HV A 46 HV
Face grinding

segments A24 GV A 36 GV
Cylindrical grinding Ad6 LV A 60KV
Internal grinding A 46 JV A 60 IV
Profile grinding A 100 KV A 120 KV




Uddeholm Orvar Supreme

WELDING

Welding of tool steel can be performed with
good results if proper precautions are taken
regarding elevated temperature, joint prepa-
ration, choice of consumables and welding
procedure.

Welding method TIG MMA
Working 325-375°C 325-375°C
temperature 620-710°F 620-710°F
Filler metal QRO 90 TIG-WELD

DIEVAR TIG-WELD | QRO 90 WELD

Cooling rate 20-40°C/h (40-70°F/h) the first 2-3 h
then freely in air.

Hardness

after welding 50-55 HRC 50-55 HRC

Heat treatment after welding

Hardened Temper at 10-20°C (20-40°F) below
condition the original tempering temperature.
Soft annealed Soft-anneal the material at 850°C
condition (1560°F) in protected atmosphere.

Then cool in the furnace at 10°C
20°F) per hour to 650°C (1200°F)
then freely in air.

More detailed information can be found in the
Uddeholm brochure “Welding of Tool Steel”.

ELECTRICAL-
DISCHARGE
MACHINING - EDM

If spark-erosion is performed in the hardened
and tempered condition, the white re-cast
layer should be removed mechanically e.g.
by grinding or stoning. The tool should then
be given an additional temper at approx.
25°C (50°F) below the previous tempering
temperature.

HARD-CHROMIUM
PLATING

After plating, parts should be tempered at
180°C (360°F) for 4 hours within 4 hours of
plating to avoid the risk of hydrogen
embrittlement.

POLISHING

Uddeholm Orvar Supreme has good polisha-
bility in the hardened and tempered condition
because of a very homogeneous structure.
This coupled with a low level of non metallic
inclusions, due to ESR process, ensures good
surface finish after polishing.

Note: Each steel grade has an optimum
polishing time which largely depends on hard-
ness and polishing technique. Overpolishing
can lead to a poor surface finish, “orange
peel” or pitting.

Further information is given in the Uddeholm
publication “Polishing of mould steel”.

PHOTO-ETCHING

Uddeholm Orvar Supreme is particularly
suitable for texturing by the photo-etching
method. Its high level of homogeneity and low
sulphur content ensures accurate and consist-
ent pattern reproduction.

FURTHER
INFORMATION

Please contact your local Uddeholm office
for further information on the selection, heat
treatment, application and availability of
Uddeholm tool steel.



ELECTRIC ARC
FURNACE

THE ESR TOOL STEEL
PROCESS

The starting material for our tool steel is carefully
selected from high quality recyclable steel. Together
with ferroalloys and slag formers, the recyclable steel
is melted in an electric arc furnace. The molten steel
is then tapped into a ladle.

The de-slagging unit removes oxygen-rich slag
and after the de-oxidation, alloying and heating of
the steel bath are carried out in the ladle furnace.
Vacuum de-gassing removes elements such as
hydrogen, nitrogen and sulphur.

ESR PLANT

In uphill casting the prepared moulds are filled with

a controlled flow of molten steel from the ladle. From
this, the steel can go directly to our rolling mill or to
the forging press, but also to our ESR furnace where
our most sophisticated steel grades are melted once
again in an electro slag remelting process. This is
done by melting a consumable electrode immersed
in an overheated slag bath. Controlled solidification in
the steel bath results in an ingot of high homogeneity,
thereby removing macro segregation. Melting under
a protective atmosphere gives an even better steel
cleanliness.

ESR-PLANT

HEAT
TREATMENT

STOCK

HOT WORKING

From the ESR plant, the steel goes to the rolling mill
or to our forging press to be formed into round or flat
bars.

Prior to delivery all of the different bar materials
are subjected to a heat treatment operation, either
as soft annealing or hardening and tempering. These
operations provide the steel with the right balance
between hardness and toughness.

MACHINING

Before the material is finished and put into stock, we
also rough machine the bar profiles to required size
and exact tolerances. In the lathe machining of large
dimensions, the steel bar rotates against a stationary
cutting tool. In peeling of smaller dimensions, the
cutting tools revolve around the bar.

To safeguard our quality and guarantee the integrity
of the tool steel we perform both surface- and
ultrasonic inspections on all bars. We then remove
the bar ends and any defects found during the
inspection.



NETWORK OF EXCELLENCE

Uddeholm is present on every continent. This ensures you
high-quality Swedish tool steel and local support wherever
you are. Our goal is clear — to be your number one partner
and tool steel provider.

i uDDEHOLM

a voestalpine company




Uddeholm is the world’s leading supplier of tooling materials.
This is a position we have reached by improving our customers’
everyday business. Long tradition combined with research and
product development equips Uddeholm to solve any tooling
problem that may arise. It is a challenging process, but the goal is
clear — to be your number one partner and tool steel provider.

Our presence on every continent guarantees you the same high
quality wherever you are. We act worldwide. For us it is all a matter
of trust — in long-term partnerships as well as in developing new
products.

For more information, please visit www.uddeholm.com

i uDDEHOLM

a voestalpine company
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Industeel %

ArcelorMittal

W 1.2312

W 1.2312: A prehardened mold steel (300 HB/32 HRC) with
improved machinability

Material properties

Prehardened Cr-Mn-Mo steel designed for plastic mold industry, with a specific sulfur addition to improve
machinability. Compared to 1.2311 grade, 30% increase in milling speed and 300% increase in drilling speed can
be expected.

For which tools, for which plastics

Plastic injection mould cores and cavities, extursion dies for thermoplastics (PE, PP, PS), thermosetting plastics,

transparent melts. Not suitable for polishing requirements.
PROPERTIES

ACCORDING TO STANDARD

> AFNOR 40 CMD8S

> SYMBOL 40 CrMnMosS 8-6
> WERKSTOFF 1.2312

> AlSI = P20+S

CHEMICAL ANALYSIS

Typical values (weight%)
C S P max Si Mn Cr Mo
0.4 0.060 0.012 0.3 1.5 19 0.2

MECHANICAL PROPERTIES
1.2312 is delivered quenched and double tempered to 280 - 325 HB (29 - 34 HRC).

Reduction

Hardness Rp 0.2 Yield Strength Rm Tensile strength Elongation of area KCV 20°C Elastic modulus
HB MPa ksi MPa ksi % 7% J GPa ksi
300 850 123 960 139 10 45 20 205 29733

Typical values

PHYSICAL PROPERTIES

Thermal conductivity W.m-1.K-1 Thermal expansion Coefficient (10-6.K-1)
20°C 20-100°C 20-200°C 20-300°C 20-400°C Specificheat J/kg.°C
34 11.5 11.6 125 12.8 470

Typical values

®|ndusteel Trademark - W 1.2312 - 09/2019




METALLURGICAL PROPERTIES

W1.2312 has an excellent hardenability resulting in
good uniformity of hardness and microstructure.

Internal soundness
All plates are ultrasonically tested according to EN
10160 S3 E4.

Grain size
Uniform 7/8 grain size according to ASTM E112.

Metallurgical transformation points

733°C | 780°C 320°C | 1000°C/h | 300°C/h
1351°F | 1436°F | 608°F | 1830°F/h | 540°F/h
HEAT TREATMENT

For specific applications where mechanical properties
higher than 300HB are required, hardening can be
performed in the following way:
> heating (about 850°C - 1562 °F) with a
sufficient holding time (1 hour/inch)

> water, oil or air quenching depending on
thickness (see C.C.T diagram)

> the tempering temperature controls the
mechanical characteristics

The following instructions must be followed to obtain an
efficient tempering:

> Uniform heating at the selected tempering
temperature (see tempering curve)

> Holding time of one hour per inch of total
thickness

> Double tempering with complete cooling to
room temperature for each treatment

< PROPERTIES j

Homogeneous
tempered bainite/
martensite in
prehardened condition
(300 HB/32 HRC)
Manganese sulfide
inclusions (x 500).

CCT DIAGRAM  AUSTENITIZING TEMPERATURE 870°C (1598°F)

Temperature °C Temperature °F

00O I T T T 1 T R 1832

800

600

4001 .-

200

HV 620 560 500 450 230

Cooling rate 800/600°C/h (1450/1080°F/h)

PLATE PROCESSING

Tempering curve
Test conditions:
> austenitization 870°C (1598°F)

> tempering/holding time 1h

> air cooling

Brinell Hardness (HB) HRC Hardness
400 42
350 o T 38
300 oo S 32
250 22
520°C 560°C 600°C 640°C
968°F 1040°F 1112°F 1184°F
Tempering temperature

Note that complicated shapes require accurate control
of steel temperature uniformity and sufficient holding

®|ndusteel Trademark - W 1.2312 - 09/2019




< PLATE PROCESSING ]

MACH'N'NG Machined Length (m)

10 i

W1.2312 grade shows high performance in drilling and
in milling using high speed steel or carbide tools. The
machinability of W1.2312 is increased (compared to
W1.2311) by a controlled sulfur addition which aims at:

> 500% increase in milling tool life (at constant

cutting speed) 01
> 300% increase in drilling speed 39"
. . . Cutting speed m/min (ft)
> 30% increase in milling speed
) o ) Tool wear (mm) Tool wear (ft
Cutting conditions (cutting speed, feed rate...) depend QT 0032
on the tool, but those of 1.2311 could be applied taking |
into account: 06 W1 2311 0.024
> 30% increase in milling speed with carbide L I 0.01€
inserts o WI1.2312 | o0
> 300% increase in drilling speed with high speed o M ‘
steel tools. 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Machined surface (cm?)
WELDING

Welding of W1.2312 requires exceptional care due to the high sulfur level. High pre/postheating temperature should

be used (350°C — 660°F) to avoid cold cracking.
DELIVERY CONDITIONS

DIMENSIONAL PROGRAM

Thickness ‘ Width

7 - 120 mm 1000 - 2500 mm
(.27 -4.7") (39 -98.4")
120 - 610 mm 1000 - 2100 mm

(4.7" - 24" (39" -78.7")

---------------------------------------------------------------- =  YOUR CONTACTS

Industeel France

Le Creusot Plant

56 rue Clemenceau

F - 712017 Le Creusot Cedex

Perrine Lavalley
Tel. +33385805256
perrine.lavalley@arcelormittal.com

https://industeel.arcelormittal.com

_______________________________________________________

Technical data and information are to the best of our knowledge at the time of printing. However, they may be subject to some slight variations due to our ongoing
research programme on steels. Therefore, we suggest that information be verified at time of enquiry or order.Furthermore, in service, real conditions are specific for
each application. The data presented here are only for the purpose of description, and considered as guarantees when written formal approval has been delivered by our
company.Further information may be obtained from the address opposite.

®|ndusteel Trademark - W 1.2312 - 09/2019



HAS

1.1730

Material no.:

Abbreviated DIN name

Chemical analysis (%):

Characteristics
Material properties:

Material
data sheet

CO

1.1730 HASCO colour code:  white
t C4a5U Hardness annealed to max. 190 HB
c Si Mn when supplied: (~650 N/mm?)
0,45 0,3 0,7

Physical properties

Thermal expansion coefficient (10°-m)/(m-K)

Unalloyed mould steel, readily machinable, surface hardenable.

Uses:

In mould and apparatus
used, e.g. mould frames

This material is normally

Remarks
Polishing:
Graining:
Nitriding:
Hardening:

Soft annealing:

Stress-relief
annealing:

100 200 300 400 500 600 700 °C
) 11,0 12,0 13,0 13,5 14,0 14,2
construction where unhardened parts are
and add-on parts. .
din it lied diti Thermal conductivity 20 350 700 -G
used in its supplied condition. W/(m-K) 50

For parts subjected to higher stresses, we recommend
our case-hardening and heat-treatable steel types as well
as our fully hardened steel.

Not usual.
Not usual.
Not usual.

Hardening is fundamentally not usual because the risk of stress cracking and hardness
distortion is very large. Should a hardening treatment be necessary in exceptional cases,
the figures from the time-temperature conversion and tempering charts should be
consulted. The most suitable heat treatment for the relevant work piece should be fixed
by the hardening shop.

The specified hardness should be prescribed by the hardening shop and checked
on delivery.

680°C — 710°C, approx. 3 h

To eliminate residual stress after coarse machining at approx. 620°C,
approx. 4 h with slow furnace cooling.

Time-temperature conversion chart Tempering chart
1200 70
Tempering chart |
1100 66 for@20 mm |
1000 62
_— AC.’A
900 &= = [ M EaYel] 58 .‘
N N = 160
30
© 800 ;\& 3 K = N 54
c N 80 {\V5. NO
o 700 P \ 50
5 A \ >< @ O
2 500 w \ =
5 1o Ms o g
2 400 2 \ \ g 38
N =
300 M w \ CIU 34 | Heat treatment
810°C
200 \ & 30
100 0 100 200 300 400 500 600 700
549\ (319 %: Tempering temperature in °C ——»
(533 74 74) 24)
0 L 1
1 2 3 5 10 2030 60
Seconds — ——————
12 5 10 2030 60
Minutes
1 2 4 6102024
Hours
12 4 10
Days
GB 1 '1 /1 7 © by HASCO Hasenclever GmbH + CoKG, Postfach 1720, D-58467 Ludenscheid, Tel. +49 2351 957-0, Fax +49 2351 957-237, info@hasco.com www.hasco.com

Subject

to technical modifications. Please always check all the data against the product information we publish in the internet.
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1.3.8. Placa eXpulSOra CAMISAS .......ccueiviivirieriieiieieiesie sttt 17
1.3.9. Placa de fijacion de 10S Machos ..........cccccveviiiieiiciccccecse e 18
1.3.10. Sobreplato del MACNO .........cccooiiiiiiiiee e 19
1.3.13. RECUPEIAUON ....uvevieieceie ettt ettt ettt sttt et esr e e ste e sreene s 20
1.3.14. CamiSa EXPUISOTa ......c.eeiiieieiicitiriesee e 21
1.3.18. TOPE CAIZO ..ecuvieeieciiccie ettt reene s 22
1.3.20. MACHO INTEIION ....c.veeiieeie sttt ste e sreene s 23
1.3.21. Tapeta poStizo MACNO........cceciiiieiicccece e 24

R T o =T (=] - WSSOSO 25
1.4. Placa de seguridad de apertura..........ccooiierieieieniese e 26

Ismael Fernandez Gadea 1



3,50

1,50

5,00

@ 40,60
- o SECCION s F
- 33,45 = ESCALA 3:1
- © 31,05 _ 36.80
§ /\@)‘o § Zl R3,40 z @0’90 T ! /s
on= ﬁ?%
et o)
\ < A 5| X}[%
| i\[ LT |
[ & =] e a
E “J —— , (:IF\\\ >< 0,65 }
— 0,50
§ g § E; R10 § v ?36,90 iy 2,06 D
° - ©38,10 _
SECCION aa gjgi]zg
ESCALA 3:1 20 x 0,80
RO,20
W- W 1,31 X 50°

La rosca dispone de tres cuerdas de paso 10 mm, / \ 0.98 X 45° C
empezando cada una a 120° respecto de la otra y
girando once decimoctavos de revolucion. j:él d 0.6 X 50° m

0.96 X 5° FMTD_QJTMMBH

4,96
8,04 P .
3 ESCALA 2:1
- DETALLE ¢
ESCALA 5:1
OETALLE e A |

- TOLERANCIAS SEGUN LA NORMA DIN 16 901
- ACABADO REFINADO INDUSTRIAL DENOMINACION DEL PLANO ESCALA N° PLANO

POLITECNICA o MATERIAL : Dimensiones del tapodn .
LN 111/02/2022 | HDPE roscado con precinto 1:1 0
8 / 6 5 4 3 2 ]

ESCALA 10:1




ﬂ

o\
_j— | L3
—/
— T
E
_j_ e I
—/ ©
@ @
' D
= J::':—_l.
@ : 1@1
|

W /V%J!/ /A A M J V
=4
== B
— va
— -
, =/ =
— -
SECCION aa ==
ESCALA 1:2 =/ |
i Z AUTOR . TITULC.) DEL I}':G ) -
— ] Ismael Fernandez Gadea Diseno de un molde de inyeccion
Z SINO SE INDICA LO CONTRARIO: poro TGpones de enVGSOdO
Z ~LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM alimentario A
w Lol K |.;!| Al DENOMINACION DEL PLANO ESCALA N° PLANO
POLITCCNICA o MATERIAL i Vista seccionada del .
e AN 11470572022 — ] @) molde completo 1121
/ 6 ) 4 3 2 ]



F
E
D
N°DE I\ ° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO | '™
] --- Distribuidor e inyectores Thermoplay 1 C
2 1.1.1 Sobreplato de la cdmara caliente 1
Q 3 1.1.2 Disco Centfrador 1
© 4 ISO 10642 - M8 x 16 - 16C 2
Q N 5 1112 Tapon refrigeracion BruyRubio 5
Q e BR94 G 1-8
6 1111 Boquilla refrigeracion Bruyrubio 4
e BR84 G 1-4 3
N\ 7 1.1.3 Plato cdmara ]
Q ’ 8 114 Casquillo guia BruyRubio BR10 4
T D1=22 ©2=30 L=22
9 ISO 4762 M12 x 35 - 35N 4
1.1.5 Conector Thermoplay E05137 1
5 Ismael Ferndndez Gadea Diseno de un molde de inyeccion
para tapones de envasado
7 LAS COTAS S EXPRESAN EN N alimentario A

DENOMINACION DEL PLANO ESCALA N° PLANO

FOLITECNICA o MATERIAL : Conjunto cdmara .
BEER Geosia02 | 1@ calente 135 1.1
8 / 6 ) 4 3 2 ]




°

7 6 5
A
_>
173,00 :
[}
[}
O O :
(@) © @ |
Q |
Q
- |
[}
:
B
| N
| /
| |
+ I
:
Wa
X
O O 3
O O °
168,00 10,00 13,50
_>
71,00 204,00 A
©® 125,00
o 86,00
]
S @ 65,00 71,00 -
3
. : ©
o o W8
ey &
O Y
08,00 S © 2x @ 680 T 22,25
] M8 - 6H T 16,00
SECCION &8
ESCALA 1:2.5

2

2x @ 22,00 ¥ 22,00

2x 14,007 16,00
G 1/4-19H V¥ 16,00

@ 10,00 ¥ 10,00
G 1/8-28H T 10,00

SECCION aa

ESCALA 1:2.5

MATAR CANTOS

POALITCOMNIC 8
UE Yalbse ]

AUTOR

Ismael Ferndndez Gadea

PLATO NORMALIZADO BRUYRUBIO PBAS-EU 346x346x27
SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

- LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

- TOLERANCIAS 0,01 mm

- SUPERFICIES RECTIFICADAS (Ra 0,16-0,32 )

FECHA MATERIAL .
carrus oalcar 21/05/2022 111730 "

3

TITULO DEL TFG

Diseno de un molde de inyeccion
para tapones de envasado

alimentario

DENOMINACION DEL PLANO ESCALA N° PLANO

Sobreplato de la cdmara 1:9501.1.1

caliente i I
2 |

A



F
5,00 X 45°
o ot
E
1,50 X 45° /
SECCION aa @
ESCALA 1:1
D
2x @ 10,00 POR TODO
N @O 17,30 X 90° C
B
AUTOR TITULO DEL TFG
Ismael Ferndndez Gadea Diseno de un molde de inyeccion
DISCO CENTRADOR NORMALIZADO BRUYRUBIO BRDC poro Topones de enVOSOdO
;IQIi)g SE INDICA LO CONTRARIO: O |ImenTOr|o A
IfgSLECRQTN/giE Eé%ﬁ?ﬁ? EN MM DENOMINACION DEL PLANO ESCALA N° PLANO
P(}LIT[{;NIF'—‘*‘ FECHA MATERIAL L Disco centrador o
CSESRENA, 21/05/2002 11730 £ &) 1:1112

/ é S 4 3 2 1



8 / 6 5 4 3 2 |
15,00
e
] =2
o 1
g Q MATAR CANTOS
~O N o
& (&) o fs)
I A > o
V4 © Q
® 8,00 SECCION &z 2x @ 4,207 14,00 S
@ 25,007 3,50 ESCALA 1:3 M5 - 6H ¥ 10,00 ® 10,00 T 10,00
’ ' : N 5,05 X 90°, Lado cercano -
2600 X 90° @ G 1/8-28H ¥ 10,00
A 8
: 139,30 — % 150,00
13,00 S
[N E— —
N S
2 3 -
5 = 3 ® °
0 1
/ T o fy
] ] |
o
S
N 1
N [}
o
o
- S 1 g 5 S
B? 113,00 / | —fB - < .
< 48,55 —
7412 t/bj ] I !
O | Z18.607
8 @ l‘i gbf’g o Q 8 i
SERe @/ | S| o o B &
—I 2 (o) Q —
) 0 ~O
68,00 .
, 93,00 10,00 | o ©® 22,00 POR TODO —>I p
(@) o
SECCION cc 173,00 C 5 D2400X907 \ SECCION a-a 2%@222%80
. 2x @ 14,007 16,00 ESCALA 13 '
ESCALA 1:3 = ] G 1/4-19H ¥ 16,00 '
» 580 V 8,50 S 0
N @ 5,85 X 90°, @ % Ismael Ferndndez Gadea Diseﬁ? de un naolde de irgjyeccién
L PLATO NORMALIZADO BRUYRUBIO PC 346x346x96 poro Opones e enVOSO O
Ao cereane ©), © R alimentario
_ SUPERFICIES REigf:)F}CrT/lnI;AS (Ra0,160,32 ) DENOMINACION DEL PLANO ESCALA N° PLANO
56,00 56,00 FOLITCONICA o, WATERIAL .. Plato cdmara .
SN S0 0000 | 1 aara ] @ 1:31.1.3
8 / 6 5 4 3 2 ]

A



4

3 2 1
N2DE 1N DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO
1 1.2.1 Plato hembra 1
2 1.2.2 Postizos para la hembra 4
3 ISO 4762 M8 x 25 - 25N 16
4 111 Boquilla refrigeracion Bruyrubio 8
e BR84 G 1-4
123 Mechdn BruyRubio BROO m = 66, L = 4
55, @2 =30, @1 =22
1.2.4 Junta térica @ 75 x 3,5 4
1.2.5 Junta torica @ 37 x 3,5 4
1.2.6 Pasador BruyRubio PAS @6, L16 4
1.2.7 Cancamo BruyRubio CAN M16 1

AUTOR

LwIvL RS Al
POALITCOMNIC 8

UE valbsgla | o

Lk FUE DraLCon 1 6/05/2022

Ismael Ferndndez Gadea

3

TITULO DEL TFG

Diseno de un molde de inyeccion

para tapones de envasado

$INO SE INDICA LO CONTRARIO: . -
- LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM alimentario

DENOMINACION DEL PLANO

MATERIAL L Conjun’ro plCITO hembra
2

ESCALA N° PLANO

1:31.2
|

C

A



8 7 6
S
% o
N
poa
I I
= ]‘/w/u %/
< 2 14,00 ¥ 32,00
. SECCION h+ I\g/\D16—6H$3O,OO
ESCALA 1:3 N © 16,05 X 45°, Lado cercano

© 9,00 POR TODO

o 173,00 @ 6,007 10,00 @ 7,007 16,00
NO AVELLANAR
NO AVELLANAR w
& -
% CuD;
299,00 B
081,50 |
(7450 — @
e X
I3 B
- 7500 | & 9
150,00
6x @ 13,50 ¥ 66,00
L1 @ 20,00 ¥ 12,60
N @ 21,00 X 45°, Lado cercano MATAR CANTOS
8 7 6 5

13,50 /1,28

|

85,50

7NN
NZANZ

25,00

NV
NZANZ

SECC|ON A-A B

ESCALA 1:3

g5

8x ¢ 14,007 16,00
8x © 22,00 ¥ 22,00 G 1/4-19H ¥ 16,00

AUTOR TITULO DEL TFG

Ismael Ferndndez Gadea Diseno de un molde de inyeccion
PLATO NORMALIZADO BRUYRUBIO PC 346x346x66 para ’ropqnes de envasado
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: G||meﬂ1'0r|0 A

- LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

- TOLERANCIAS 0,01 mm . -
- SUPERFICIES RECTIFICADAS (Ra 0,16-0,32 4) DENOMINACION DEL PLANO ESCALA | N°PLANO

POLITECNIGA ooy MATERIAL ! Plato hembra .
SRR, 2170572022 | 12312 1) 1:31.21
4 3 2 1




- &
\QO C':I F
— // R RS D
3 / I e TAPON ROSCADO CON PRECINTO
< / X ) 9 S LAS DIMENSIONES DE LOS
o o ALOJAMIENTOSDE LOS INYECTORES VIENEN
S « EN SU PROPIA FICHA TECNICA, ADJUNTA
s EN EL ANEXO 3 E
SECCION a-a \No AVELLANAR 4x D 6,80 T 17,00
ESCALA 1:1 M8 - 6H T 16,00
N @ 8,05 X 90°, Lado cercano
' @ 6,007 10,00
D

(¢ [
™ ;

D)

/ ©
3
O &
N P
> o %, 49,30
Ne) (@
P
™
o
AUTOR TITULO DEL TFG
Ismael Fernadndez Gadea Diseno de un molde de inyeccion
4 SE DEBEN FABRICAR CUATRO UNIDADES para TOanes de envasado
MATAR CANTOS // SUPERFICIES DE FIGURA CON ACABADO P sinosEnDCA Lo conTRaRO: alimentario A
REFINADO INDUSTRIAL (RCI 0,07 “) Lol I.I el Al :;SPLE';QEE‘SA:E?TﬂCN/]&gAS (RG0,16-0,32 1) DENOMINACION DEL PLANO ESCALA | N°PLANO

P(}LITE{ N“: & FECHA MATERIAL .
UE WALENCIN . " 2
CRENMENS, | 2vosone | ron e
8 / 6 5 4 3 2 1

Postizos para la hembra ‘| :‘l 1.2.2



8 / 6 S 4 3 2 1

N.” DE DESCRIPCION CANT.

N1 PiEza

1 1.3.1 [Plato macho 1 F
2 1.3.2 |Casquillo guia BruyRubio BR10 @1=22 @2=30 L=46 4

3 1.3.5 |Casquillo guia BruyRubio BR10 @1=22 &#2=30 L=22 4

4 1.1.4 |Casquillo guia BruyRubio BR10 @1=22 #2=30 L=22 4

5 1.3.3 |Casquillo guia para la camisa 4

é 1.1.1.1 |Boquilla refrigeraciéon Bruyrubio BR84 G 1-4 10

7 1.1.1.2 |Tapodn refrigeracion BruyRubio BR?4 G 1-8 2

8 1.3.4 |Sufridera 1 E
9 1.2.7 |Cadncamo 1

10 1.3.6 |Regles 1

11 1.3.7 |Placa expulsora portacamisas 1

12 | 1.3.14 |Camisa expulsora 4

13 | 1.3.13 |Recuperador 4

14 | 1312 %?i?gnﬂgagwo p. expulsora BruyRubio BRCV?2 5

15 1.3.8 |Placa expulsora camisas 1 D
16 ISO 4762 M8 x 30 - 30N 6

17 ISO 4762 M8 x 40 - 28N 8

18 ISO 4762 M12 x 160 - 36N 4

19 ISO 4762 M5 x 50 - 22N 4

20 ISO 4026 - M12 x 35-N 1

21 ISO 4762 M5 x 10 - TON 16

22 1.3.9 |Placa de fijaciéon de los machos 1

23 | 1.3.10 |Sobreplato del macho 1

24 | 1.3.17 [TGH BruyRubio TGH M12 @20 L175 1 C
25 | 1.3.16 [Muelle p. expulsora BruyRubio BRV @40 L127 1

26 1.3.18 [Tope calzo 2

27 | 1.3.19 |Junta torica @8x2 8

28 1.3.22 |Junta tdrica tapeta postizo macho @11x2,5 4

29 1.3.23 |Junta torica tapeta postizo macho @16x2,5 4

30 | 1.3.20 |Macho interior 4

31 1.3.21 [Tapeta postizo macho 4 3
32 | 1.3.24 |Corredera 16

33 | 1.3.25 |Muelle corredera BruyRubio BRV @10 L25 16

34 | 1.3.27 |Arandela TGH 1

35 | 1317 Mechdn guia placa expulsora (BruyRubio BRGC )

16x44x90)
Ismael Ferndndez Gadea Diseno de un molde de inyeccion
para tapones de envasado
7 LAS COTAS SE EXPRESAN EN M alimentario A

FOLITECNICA o ye. .
UE WalEMCIA = L
BN 21/05/2022 | -
4 3 2 1

Conjunto plato macho '| 6 -l 3




8 / 6 5 4
35,00
7,50 <——¥7
O 1) (DT 1) (O >
F /H/ /W/ Qég/ © MATAR CANTOS
800 | g | [
© 51,00 s
® 61,00 SECCION e A 2x @ 10,00 ¥ 10,00
ESCALA 1:25 12,0010 45,00 —p| G 1/8-28H V10,00
B 98,00 150,00 " R7,00 X 90° i
S /
1 I
o < > < > Q
= T BS ° gob> 3
o~ W o
/ 1 i 1 >
g M ~ |
-1 & ( = ———--—%-- =/% —o—--1—-- ::|
| | B '
D B* | g ‘ | / * .
/\345 !
3 s s % |
(@] 1
LN |
4 4
:
c i \ ’ i $112.50 -
|
fv—(—T—— 6 | & _A——F * :]
N / !
%‘r S 1] '
0
N |
.¢. |
o
o 7! o |
(@) 1
=,
B 76,00 16X @ 4,20 ¥ 15,00 1600 i | SECCION an
MS - 6H v 10,00 — 2x @ 22,00 ] X @ 14,007 16,00
N @ 5,05 X 45° Lado cercano A T 22,00 ESCALA 1:2.5 G 1/4-19H T 16,00
o o
o <
S 88,00 20,00 5| ©
\2 I | IJ Ll L AUTOR i TI'TULC.) DEL IF':G ) -
ﬁ) Ismael Fernandez Gadea Diseno de un molde de inyeccion
D PLATO NORMALIZADO BRUYRUBIO PC 346x346x46 para tapones de envasado
A © SRl Come alimentario
59 , OO 28 OO L NILESE AL ES;EEQEI?SASE?TI(;}C":EAS (R 0,16-0,32 ) DENOMINACION DEL PLANO ESCALA N° PLANO
’ SRS recA MATERIAL L Plato macho .
SENIENGR 5110572022 | 12312 ] ©) 1:251.3.1
8 / 6 5 4 3 2 ]

A



00>

NO MATAR CANTO

@ 51,00

5
[
| T
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| | o
| ! o
: | O
| | ~
| |
| |
| |
| | o
: : (@)
! ! (00)
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
()- A

2,00 X 45°

POALITCOMNIC 8
UE Yalbse ]
Lk FUE DraLCon

MATAR CANTOS

AUTOR TITULO DEL TFG

Ismael Ferndndez Gadea Diseno de un molde de inyeccion
SE DEBEN FABRICAR CUATRO UNIDADES para tapones de envasado

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: i 1
- LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM G|ImeﬂTOr|O A
- TOLERANCIAS 0,01 mm .

DENOMINACION DEL PLANO ESCALA = N°PLANO

- SUPERFICIES RECTIFICADAS (Ra0,16-0,32 ) . ,
Casquillo guia para la

FQE;:/HSS/QOQQ :AK/:.TIET;A;HRURADO camisa 2:] ]33
3 2 1



133,00

128,00

O

@ =N
0]

O

MATAR CANTOS

8 / 6 5
@ 14,00 ¥ 30,00 M16 - 6H T 32,00
173,00 N © 17,00 X 45°, Lado cercano
TA D) 5)
)
(@)
g
147,00 02
97,00
5 /\ . "
(@)
\ _ _ _ _ . _ _ _ _ @)
! S
(@)
LN
o
S
| LN
N

Oe

2x® 16,00 POR TODO

4 x ) 44,00 POR TODO
N\ ©47,00 X 90°

4x @ 13,50 POR TODO
N @ 15,05 X 45°, Lado cercano
@ 15,05 X 45°, Lado lejano

AUTOR TITULO DEL TFG

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: a |imen1-orio

~LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
~TOLERANCIAS 0,01 mm -
- SUPERFICIES RECTIFICADAS (Ra 0,16-0,32 ) DENOMINACION DEL PLANO

POLITECNICA  rgin MATERIAL : Sufridera
DE VaLENCIA T
carrus palcor 21/05/2022 11,1730 ﬂ
4 3 2

Ismael Ferndndez Gadea Diseno de un molde de inyeccion
PLATO NORMALIZADO BRUYRUBIO PBAS-EU 346x346x27 para ta pones de envasado

ESCALA N° PLANO

1:2 134
|

A



74,00

198,00

F
————————————————————————————————— @ @ E
/ 0
3 (@)
o 26,00 o
0 D
%
\
B B B - (@
15,00
w C
\
Q
2O
P MATAR CANTOS
"""""""""""""""""""" @ MECANIZAR LAS DOS UNIDADES
————————————————————————————————— DE MANERA SIMETRICA, COMO SE 3
_________________________________ OBSERVA EN EL DIBUJO SUPERIOR
3
c\(\jj ________________ AUTOR TTULO DELTFG
Ismael Ferndndez Gadea Diseno de un molde de inyeccion
REGLES NORMALIZADOS BRUYRUBIO ESP-EU 346x346x96 para tapones de envasado
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: alimentario A

- LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

- TOLERANCIAS 0,01 mm

2x ©4,007 5,00

LIWERSI AL | - SUPERFICIES RECTIFICADAS (R 0,16-0,32 p) DEE’M'NAF'ON DEL PLANO ESCALA | N°PLANO

POALITCOMNIC 8 FECHA MATERIAL | eg es .

UE YALENCIA -ﬂ.. 1:1,51.3.6
carrus palcor 21/05/2022 111730 @

/ é S 4 3 2 1



é 5)

/ 6 5
150,00
75,00
———‘
o @)
QS S
Lo <t
N | N
75,00
S I /
Q ~ M _ _ . _ _ _
Q U A%
. :
(@]
- - )
N
O Cy\@
_|_
S ] e
(@) o ' :
ol S
<t (@)
™
10895600 ® 20,00 POR TODO
' N 022,00 X 90°

6x @ 6,80 POR TODO
M8 - 6H POR TODON @ 8,05 X 45°, Lado cercano
@ 8,05 X 45°, Lado lejano

© 12,007 20,50

L1 @ 14,007 1,00 MATAR CANTOS

¢ 55,007 8,00

6x @ 6,80 POR TODO
M8 - 6H POR TODO
' @ 8,05 X 45°, Lado cercano
N @ 8,05 X 45°, Lado lejano

@ 44,00 POR TODO

@@

%
@ ;
~Qg

O

Nz

© 62,00 POR TODO

AUTOR TITULO DEL TFG
Ismael Ferndndez Gadea

PLATO NORMALIZADO BRUYRUBIO CPE-P 346x346x22
SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

- LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

- TOLERANCIAS +0,01 mm

- SUPERFICIES RECTIFICADAS (Ra 0,16-0,32 1)

alimentario
DENOMINACION DEL PLANO

i Placa expulsora
- FECHA MATERIAL
DE VALENCIA Ny :
carrus nalcon 21/05/2022 11.1730 portacamisas
4 3 2

POALITCOMNIC 8

Diseno de un molde de inyeccion
para tapones de envasado

1:1,6 1.3.7



8 / 6 S 4 3 2 1

128,00

75,00

6 x @ 9,00 POR TODO @ 10,20 ¥ 14,00
@ 62,00 POR TODO L] ® 1500V 8,60 M12-6H T 24,00 =
150,00 ' O 64,00 X 90° N @ 15,05 X 45°, Lado cercano v @ 13,00 X 80°, Lado cercano
75,00 N @ 9,05 X 45°, Lado lejano /
O @ E
\ g | / \ / \ S
[ VA o _ 2
\J \__/ V. \_ J A
o o
S Q
i o o
N N _ _

_G
1V

©

_{
_{

an
N

O LN O L
OO D €

D

@ . ©

e

\
@
©

/ B
108,00
20,007 16,00 ©42,0071.00
© 25,00V 4,50
N\ ©27,00 X 90°
AUTOR TTULO DEL TFG
Ismael Ferndndez Gadea Diseno de un molde de inyeccion
PLATO NORMALIZADO BRUYRUBIO CPE-P 346x346x17 para ’ropqnes de envasado
MATAR CANTOS SN0 SENDICALO ConTeAR, alimentario A
“ TOLERANCIAS 001 mm DENOMINACION DEL PLANO ESCALA N° PLANO

- SUPERFICIES RECTIFICADAS (Ra 0,16-0,32 1)
POALITCOMNIC 8

koL FECHA MATERIAL .
CHE AN, 2170572022 | 11730 ] @)
8 / 6 S 4 3 2 1

Placa expulsora camisas ‘| 2 138



6x @ 6,80 POR TODO

f /‘ M8 - 6H POR TODO
N @ 8,05 X 80°, Lado cercano

. @ 8,05 X 90°, Lado lejano

2 x @ 62,00 POR TODO
N @ 64,00 X 90°, Lado cercano

" © 64,00 X 90°, Lado lejano

8
8
o0
8
N
SECCION &8
ESCALA 1:2
8 _
- BA
8
<r
N
\
I
8
o

128,00

150,00

©® 24,00 POR TODO
N ©26,00 X 90°, Lado cercano
N 926,00 X 90°, Lado lejando

2 x 20,007 22,00
N\ ©22,00 X 90°

75,00

150,00

AUTOR

POALITCOMNIC 8

UE valbscla o

Lk FUE DraLCon 21 /05/2022

3

Ismael Ferndndez Gadea

PLATO NORMALIZADO BRUYRUBIO CPE-P 346x346x22
SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

- LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

- TOLERANCIAS 0,01 mm

- SUPERFICIES RECTIFICADAS (Ra 0,16-0,32 1)

1730 1O

TITULO DEL TFG

Diseno de un molde de inyeccion
para tapones de envasado

alimentario
DENOMINACION DEL PLANO

Placa de fijacion de los
machos

2

ESCALA

1

1:2

N° PLANO

1.3.9

A



G 8x ©14,00V 16,00
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El objeto de este documento, Ilamado pliego de condiciones, es determinar las
constricciones que se deben seguir para lograr finalizar el presente proyecto con las
garantias suficientes.

1. Descripcion del proyecto

Este proyecto estriba en el disefio y desarrollo de un molde de inyeccion enfocado
en la fabricacion de cuatro millones de tapones para el envasado de productos liquidos
alimentarios. Dicho esto, el material que se pretende inyectar serd compatible con
alimentos, asi como los elementos del molde que estén en contacto con el polimero
fundido.

2. Pliego de condiciones generales

En este primer capitulo se exponen todas y cada una de las condiciones generales,
que no técnicas, que deben cumplirse a la hora de su ejecucion.

2.1. Normativa aplicable

A parte de las condiciones que se estipulen en este documento, también se van a
contemplar la totalidad de normas de obligado y no obligado complimiento, asi como las
disposiciones legales que se han considerado a lo largo de la realizacion del presente
proyecto.

Reglamento (UE) n° 10/2011 de la Comision, de 14 de enero de 2011, sobre
materiales y objetos plasticos destinados a entrar en contacto con alimentos, texto
pertinente a efectos del EEE.

Reglamente (CE) n° 1935/2004 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 27
de octubre de 2004, sobre los materiales y objetos destinados a entrar en contacto con
alimentos y por el que se derogan las Directivas 80/590/CEE y 89/109/CEE, articulo 15.

DIN 16 901, noviembre 1982, tolerancias de los moldes de plastico y condiciones
de aceptacién de las dimensiones lineales.

ASTM D7611/D7611M-21. Practica estandar para la codificacion de articulos
fabricados en plastico para la identificacion de la resina.

UNE-EN ISO 1043-1:2011. Plasticos. Simbolos y abreviaturas. Parte 1: Polimeros
de base y sus caracteristicas especiales.

UNE 157 001:2014, criterios generales para la elaboracion formal de los
documentos que constituyen un proyecto técnico.

UNE EN 201:2010, maquinaria de plasticos y caucho. Maquinas de moldeo por
inyeccion. Requisitos de seguridad.

UNE EN 22768-1:1994, tolerancias generales. Parte 1: tolerancias para cotas
dimensionales lineales y angulares sin indicacion individual de tolerancia.

DIN 16742:2012-10. Moldeo de plasticos — Tolerancias y condiciones de
aceptacion.

DIN E 16 750, julio 1988. Moldes de inyeccion para materiales plasticos.

DIN 24450:1987-02. Maquinas para la transformacion de plasticos y caucho;
definiciones.

Ismael Fernandez Gadea 2
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Real Decreto 866/2008, de 23 de mayo, por el que se aprueba la lista de sustancias
permitidas para la fabricacion de materiales y objetos plasticos destinados a entrar en
contacto con los alimentos y se regulan determinadas condiciones de ensayo.

Real Decreto 1644/2008, de 10 de octubre, por el que se establecen las normas para
la comercializacion y pueste en servicio de las maquinas.

2.2. Almacenamiento

Respecto al almacenamiento del molde, este debe situarse siempre alejado del
suelo y en zonas lo menos humedas posibles, preferiblemente en estanterias o, en su
defecto, sobre un palé. Si en el area de almacenaje existen los minimos indicios de
humedad, lo mejor es cubrirlo mediante una capa de spray antihumedad. Ademas,
previamente a su almacenamiento, debe limpiarse y engrasarse debidamente.

2.3. Suministro

En cuanto al suministro, el molde debe colocarse en la zona de carga del vehiculo
correctamente amarrado, de manera que se anulen sus posibilidades de desplazamiento.
Aln mas, este debe ir correctamente empaquetado sobre un palé o, preferiblemente, en el
interior de un cajon de madera. Durante el trayecto de suministro deben evitarse giros
bruscos y/o a alta velocidad que puedan provocar el vuelco del molde, ya que, debido a
Su masa, existe una alta probabilidad de volcar el vehiculo de transporte.

2.4. Ejecucion de las tareas

Todas las tareas impuestas en el presente proyecto deberan ser ejecutadas tal y como
se describen en los diferentes documentos. De la misma forma, los materiales y las
dimensiones de los diferentes elementos deberdn adecuarse a lo que se detalla en los
planos.

En el remoto caso en el que aparezcan fallos en el molde debido a una incorrecta
realizacion o al empleo de materiales erroneos, el fabricante sera el Gnico responsable de
tales actos.

Por otra parte, previamente al montaje y utilizacion del molde, las dimensiones de
los elementos que lo componen deben ser revisadas y verificadas a conciencia una vez
se han fabricado. Si se detectase algun defecto, debe comunicarse al proyectista, el cual
se encargara de volver a revisar el componente y enmendar el error cometido. Bajo ningln
concepto se debe intentar reparar la equivocacion sin haberlo consultado previamente con
el ingeniero.

En el transcurso de la fabricacion o el montaje, el proyectista debera, en todo
momento, facilitar aclaraciones o instrucciones adicionales que clarifiquen posibles
confusiones en los planos u otros documentos del proyecto.

Finalmente, cualquier cambio o mejora que se considere conveniente realizar,
deberé ser consultada con el ingeniero encargado del proyecto, el cual estudiaré el caso y
tomara una decision al respecto.

2.5. Seguridad

Existen dos grandes riesgos que hay que tener en cuenta y para los cuales existen
elementos de seguridad. Uno de ellos se encasilla en la parte de manipulacion y otro
dentro de la de mantenimiento.

Ismael Fernandez Gadea 3
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El primero es el peligro a que se abra el molde durante su manejo. Para solventar
el problema, existe una pletina que debe atornillarse en uno de los laterales de la maquina
previamente a su manipulacion, llamada placa de seguridad de apertura. Dicho elemento
une el plato macho con el plato hembra, impidiendo su separacion. Esta es recomendable
que se pinte de color rojo, para que, una vez colocado el molde en maquina, antes de
abrirlo, se vea facilmente si esta presente.

El segundo no es un riego a la hora de su utilizacion, pero debe cumplirse por
normativa, ya que se trata de un peligro para la salud. Consiste en el engrasado del
molde, cuya tarea debe realizarse empleando siempre, de manera obligatoria, grasa
compatible con alimentos. Esto es debido a la finalidad del producto que se esta
inyectando, que, como se ha mencionado anteriormente, es el envasado de productos
alimenticios.

3. Pliego de condiciones técnicas

A diferencia del capitulo anterior, aqui se hallan todas las condiciones técnicas de
obligado cumplimiento que deben considerarse previamente a la elaboracion del
proyecto.

3.1. Materiales

En todo momento deberdn utilizarse los materiales indicados a lo largo del
proyecto. En el caso de que no fuese posible encontrar alguno de los materiales impuestos,
debera ser reemplazado por otro cuyas caracteristicas sean iguales o superiores, pero
nunca inferiores. Igualmente, dicha seleccion debera ser realizada o, por lo menos,
verificada por el ingeniero proyectista.

Todos y cada uno de los materiales empleados a lo largo de este proyecto tienen su
ficha técnica, la cual se encuentra adjunta en el Anexo 4 — Elementos del molde,
materiales y fabricacion. En dichas fichas, estan especificadas todas las caracteristicas
que los definen.

3.2. Fabricacion

Las velocidades de avance y corte a utilizar seran las recomendadas por el
fabricante del material que se esté mecanizando. Estas se localizan, al igual que antes, en
la ficha técnica correspondiente a cada material, Anexo 4 — Elementos del molde,
materiales y fabricacion. Pese a ello, podran seleccionarse en todo momento otros
pardmetros de mecanizado, siempre y cuando previamente se haya consultado con el
proyectista y este haya dado el visto bueno.

En cuanto a la propia fabricacion de cada componente, todos los cantos deberan
matarse, es decir, redondearse, tal y como se indica en los planos, salvo donde se indique
lo contrario.

Respecto al acabado, todas las superficies de los componentes mecanizados del
molde deberan ser rectificadas, a excepcion de la parte interior de las correderas y la
figura, que deberan tener un acabado de refinado industrial. La rugosidad (Ra) para los
elementos rectificados debe girar en torno a los 0,16-0,32 p, mientras que los refinados
deben alcanzar unos valores de 0,07 p.

Las tolerancias generales para los componentes del molde seran de £0,01 mm. Para
los elementos que deslizan unos sobre otros de manera ajustada, se utilizara el sistema de
ajuste h7/H7, segun la normativa UNE-EN 1SO 8015 y UNE EN 22768 1:1993. Ademas,
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las partes de las piezas que forman parte de las figuras del molde seguiran las reglas de
tolerancias establecidas en la norma DIN 16 901.

3.3. Marcado

Todos y cada una de los platos que componen el molde deberan llevar un grabado
en el canto superior, indicando mediante un codigo o referencia de que molde se trata; en
este caso “TA — 33” 0 “TAPON — 33”. Esto permite, aparte de identificarlo, facilitar su
montaje. Encima, las placas expulsoras deberan ir numeradas segun el orden de
colocacion.

El posicionamiento del grabado sera de tal forma que, desde la posicion de lectura,
el sobreplato de la parte macho quede en la parte inferior. Es mas, la profundidad del
grabado nunca debe ser superior a 0,5 mm.

Opcionalmente, se podré incorporar una placa identificativa donde quede grabado
adecuadamente el nimero de cavidades de las que se compone el molde, el material que
debe ser inyectado y la referencia identificativa. Del mismo modo, se podra colocar el
anagrama de la empresa.

3.4. Manual de montaje

Previamente a su montaje, hay que asegurarse de que se dispone de todos los
elementos y que estos son de las dimensiones correctas. De lo contrario, sera imposible
realizar una montura adecuada.

3.4.1 Montaje

Las instrucciones de montaje se dividen en casi tantas partes como platos existen,
montando sobre cada uno de ellos sus correspondientes elementos para su posterior
ensamblaje. Lo mas recomendable es seguir el orden de montaje que aqui se desarrolla,
pero existe una infinidad de posibilidades.

PLATO CAMARA

El primer paso a realizar es colocar el disco y el pasador de centrado de la camara
caliente en la cavidad del plato cAmara. Posteriormente, se deben colocar los inyectores
y, sobre estos, el distribuidor con dos tornillos de cabeza hueca hexagonal M5x60,
teniendo en cuenta que el cableado debe salir por la correspondiente ranura que lleva
mecanizada el plato.

Luego, se tiene que colocar el tornillo de toma tierra y los casquillos centradores,
asegurandose siempre de que se encuentran en la orientaciéon correcta. Finalmente, se
sitlan en las entradas de los canales de refrigeracion las dos boquillas para facilitar la
conexion de las mangueras; en el orificio restante se coloca el tapon.

SOBREPLATO

Ahora hay que colocar el sobreplato sobre el plato camara, haciendo coincidir el
marcado de cada plato y cubriendo de esta manera el distribuidor junto con el cableado,
todo ello mediante cuatro tornillos de cabeza hueca hexagonal M12x35. A posteriori, se
posiciona el disco centrador y se atornilla mediante dos tornillos avellanados M8x16.

CONECTOR

Lo siguiente a realizar es montar el conector de la camara caliente y unirlo al plato
camara con cuatro tornillos de cabeza hueca hexagonal M5x30, conectando previamente

Ismael Fernandez Gadea 5
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todo el cableado. A parte, el conector consta de varios elementos, que deben unirse entre
ellos con la ayuda de ocho tornillos M4x16 y cuatro tornillos M5x25, todos ellos de
cabeza hueca hexagonal.

PLATO HEMBRA

Lo primero a realizar sobre el plato hembra es posicionar los mechones en sus
cavidades. Mas tarde, se colocan los pasadores de fijacion para los postizos hembra.

Inmediatamente después, se ponen todas las juntas toricas de diametro 75 mmy 37
mm en sus respectivos huecos, para evitar fugas del liquido refrigerante. A posteriori, se
ponen los cuatros postizos atornillados, cada uno con cuatro tornillos de cabeza hueca
hexagonal M8x25. Por ultimo, se sittan, igual que en el plato camara, las boquillas de
refrigeracion, pero en este caso también se posiciona un cancamo en la parte superior.

Una vez ensamblado todo el plato hembra, hay que juntarlo al plato cAmara con seis
tornillos de cabeza hueca hexagonal M12x70. Sin embargo, esta vez se une desde la cara
molde, para facilitar su desmontaje y limpieza de los inyectores ante una posible
obstruccion.

PLATO MACHO

Respecto al plato macho, antes que nada, se tienen que colocar sus dos boquillas y
el tapon de refrigeracion. Después, se ponen los casquillos guia de las camisas, no sin
antes haberlos engrasado, y los casquillos guia del plato.

SUFRIDERA, REGLES Y PLACAS EXPULSORAS

Ahora se debe emplazar la placa sufridera en la parte trasera del macho, habiéndole
colocado sus correspondientes casquillos guia y el cdncamo. Tras ella, se tiene que
posicionar la placa expulsora de las camisas, también llamada primera placa expulsora.
Sobre esta, se insertan los casquillos guia de la placa expulsora, los recuperadores y las
camisas, habiéndolas engrasado previamente.

Mas tarde, se sitlia la segunda placa expulsora, que se atornilla a la primera con la
ayuda de seis tornillos de cabeza hueca hexagonal M8x30. Ademas, no hay que olvidarse
de colocar también el esparrago con hexagono interior M12x35.

Luego, a los laterales de las dos primeras placas expulsoras y contra la sufridera
tienen que posicionarse los regles, encajandolos en los casquillos guia de la sufridera y
colocando otros cuatro, dos para cada regle.

Posteriormente, se pone la tercera y Gltima placa expulsora a continuacion de las
dos anteriores. En ella se tienen que insertar los machos, pero antes hay que ponerles las
juntas téricas de @16 y @11 a las tapetas de los machos y atornillarlas con cuatro tornillos
de cabeza hueca hexagonal M5x100.

SOBREPLATO

Por otro lado, al ultimo sobreplato hay que colocarle sus ocho juntas toricas @8 y
otras ocho boquillas de refrigeracién. También se tienen que poner dos mechones guia de
la placa expulsora y atornillar los dos topes calzo con dos tornillos de cabeza hueca
hexagonal M8x40.

Seguidamente, se posiciona tras la Gltima placa expulsora y los regles, para amarrar
la dltima placa expulsora con seis tornillos de cabeza hueca hexagonal M8x40 al

Ismael Fernandez Gadea 6
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sobreplato. Luego, se une el sobreplato con el macho atravesando los regles con cuatro
tornillos del mismo tipo que los anteriores, pero esta vez M12x120.

Ya solo queda roscar el TGH, con su muelle de @40x127 y arandela, al esparrago
de la segunda placa expulsora.

CORREDERAS Y MONTAJE FINAL

Como ultimos pasos, queda colocar las dieciséis correderas en el plato macho y
ponerle sus dieciséis tornillos que actian de topes, que son de cabeza hueca hexagonal
M5x10. Sin embargo, antes de posicionar las correderas, hay que engrasarlas y ponerle a
cada una su propio muelle BRV @10, de 25 mm de longitud. Finalmente, se cierra el
molde y se atornilla la placa de seguridad de apertura para manipulacion en uno de los
laterales.

3.4.2. Colocacion en maquina

Respecto a la colocacion en maquina, Unicamente se deben seguir unos sencillos
pasos. Lo primero a realizar es, habiendo ensamblado todo el molde, acercarlo a la
maquina de inyeccion. Una vez alli, hay que colocar el molde entre las barras guia de la
inyectora, pero por la parte superior. Esto puede hacerse con la ayuda de un carro de
translacion manual o un torito, sujetando el molde por los cancamos en todo momento.

Luego, se debe hacer coincidir, en una misma altura, el disco centrador del molde
con el orificio del plato fijo de la inyectora. Tras ello, se amarra la parte hembra y la
camara caliente al plato fijo de la m&quina con la ayuda de garras.

Posteriormente, se debe desplazar el plato movil de la maquina hasta que togue con
la cara posterior de la parte macho. Una vez realizado este paso, se sujeta esta parte del
molde de la misma manera que se ha amarrado la hembra.

Mas tarde, se deben conectar todas las mangueras de refrigeracién, asi como el
conector, que debe enchufarse a un controlador de temperatura. Ain mas, hay que
asegurarse de retirar la placa de seguridad para apertura.

Por ultimo, pero no menos importante, se tiene que cerrar la maquina
completamente y configurar en el panel de control la fuerza de cierre y todos los
pardmetros restantes que hagan funcionar el molde correctamente.

3.5. Manual de mantenimiento

Respecto al mantenimiento del molde, tan s6lo se deben seguir las premisas que a
continuacion se exponen, teniendo cada una de ellas un periodo de repeticion distinto.

- Desmontar el molde y limpiar todos sus componentes cada vez que se retire de la
inyectora. Tras ello, proceder a engrasar todos sus componentes deslizantes y
cubrirlo con una capa de sprayado anticorrosion. Asimismo, limpiar debidamente
los conductos de refrigeracion, debido a la cal que puede acumularse en su
interior. La grasa que se emplee sera obligatoriamente compatible con alimentos.

- Verificar posibles dafios que pueda haber sufrido el molde, Unicamente tras haber
completado cada pedido.

- Engrasar los mechones de manera diaria o, en el caso de que no trabaje de manera
continua, cada veinticuatro horas de trabajo. La grasa que se emplee sera
obligatoriamente compatible con alimentos.
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4. Pliego de condiciones econémicas

Los precios establecidos en el proyecto, perfectamente detallados en el Documento
N°6 — Presupuesto, engloban el coste de los materiales y la mano de obra, asi como todos
los costes de ingenieria relacionados con el estudio y disefio del molde de inyeccion.
También se incluye en dicho presupuesto el beneficio industrial.

En el caso de que se requiriese de alguna operacion para dar por finalizado el
proyecto y esta no estuviese incluida de manera explicita en el presupuesto, se
comprenderd como obligacidn del fabricante.

Si apareciese fijado un precio contradictorio y no se rectificase previamente a la
realizacion de la tarea a la que debia ser aplicado, se entendera que el propio fabricante
queda conforme con el indicado en un principio, sin ningin derecho a realizar
reclamaciones.

Ismael Fernandez Gadea 8
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1. Mediciones



Medicion n° 1 Tornilleria

N° Descripcion Medicién Ud
1.1 ISO 10642 - M8 x 16 - 16C 2,00 ---
1.2 ISO 4762 M12 x 35 - 35N 4,00 ---
1.3 ISO 4762 M5 x 30 - 22N 4,00 ---
1.4 ISO 4762 M5 x 25 - 25N 4,00 ---
1.5 ISO 4762 M4 x 16 - 16N 8,00 ---
1.6 ISO 4762 M8 x 25 - 25N 16,00 ---
1.7 ISO 4762 M12 x 70 - 36N 6,00 ---
1.8 ISO 4762 M8 x 30 - 30N 6,00 ---
1.9 ISO 4762 M8 x 40 - 28N 8,00 ---
1.10 ISO 4762 M12 x 160 - 36N 4,00 ---
1.1 ISO 4762 M5 x 100 - 22N 4,00 ---
1.12 ISO 4026 - M12 x 35-N 1,00 ---
1.13 ISO 4762 M5 x 10 - 10N 16,00 ---
1.14 ISO 4762 M8 x 16 - 16N 2,00 --

Mediciones
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Medicion n° 2 Elementos camara caliente

N° Descripcion Medicién Ud
21 Camara caliente Thermoplay

Los componentes de la camara caliente se encuentran adjuntos en el Anexo N°4 - Elementos

del molde, materiales y fabricacion 1,00 ---
2.2 Conector Thermoplay E05137 1,00 ---
2.3 Tapon refrigeracion BruyRubio BR94 G1/8 2,00 ---
24 Boaquilla refrigeracion BruyRubio BR84 G1/4 4,00 ---
25 Casquillo guia BruyRubio BR10

Dimensiones: @1=22 mm, @2=30 mm, L=22 mm 4,00 ---
2.6 Disco centrador

Elemento prefabricado BruyRubio BRDC

Dimensiones: 125x8 mm

Material: 1.1730 1,00 —--
2.7 Sobreplato de la camara caliente

Elemento prefabricado BruyRubio PBAS-EU

Dimensiones: 346x346x27 mm

Material: 1.1730 1,00 ---
2.8 Plato cdmara

Elemento prefabricado BruyRubio PC

Dimensiones: 346x346x96 mm

Material: 1.2312 1,00 —--
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Medicion n° 3 Elementos parte hembra

Ne Descripcion Medicion Ud
3.1 Pasador BruyRubio PAS

Dimensiones: @=6 mm, L=16 mm 4,00 ---
3.2 Mechon BruyRubio BR0O

Dimensiones: m=66 mm, L=55 mm, @2=30 mm, @1=22 mm 4,00 -
3.3 Boaquilla refrigeracion BruyRubio BR84 G1/4 8,00 ---
3.4 Junta térica BruyRubio @75x3,5

Material: Viton 4,00 ---
3.5 Junta térica BruyRubio @37x3,5

Material: Viton 4,00 -
3.6 Cancamo BruyRubio CAN M16 1,00 ---
3.7 Plato hembra

Elemento prefabricado BruyRubio PC

Dimensiones: 346x346x66 mm

Material: 1.2312 1,00 ---
3.8 Barra cilindrica para mecanizar los postizos.

Dimensiones: @=120 mm, h= 230 mm

Material: Fecroni-1400 20,30 kg
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Medicion n° 4 Elementos parte macho

NO

Descripcion

Medicién

4.1

4.2

43
4.4
4.5
4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

4.22

4.23

4.24

4.25

4.26

4.27

Casquillo guia BruyRubio BR10

Dimensiones: @1=22 mm, @2=30 mm, L=46 mm
Casquillo guia BruyRubio BR10

Dimensiones: @1=22 mm, @2=30 mm, L=22 mm
Boaquilla refrigeracion BruyRubio BR84 G1/4
Tapon refrigeracion BruyRubio BR94 G1/8
Cancamo BruyRubio CAN M16

Casquillo guia BruyRubio BRCV2

Dimensiones: @1=16 mm, L=21 mm

Mechén guia BruyRubio BRGC

Dimensiones: 16x34x125 mm

TGH BruyRubio M12

Dimensiones: L=175 mm

Muelle BruyRubio BRV

Dimensiones: @=40 mm, L=127 mm

Junta térica Bruyrubio @8x2

Material: Viton

Junta térica BruyRubio @11x2,5

Material: Viton

Junta térica BruyRubio @16x2,5

Material: Viton

Muelle BruyRubio BRV

Dimensiones: @=10 mm, L=25 mm

Arandela BruyRubio @20

Dimensiones: @ext=40 mm, Gint=20 mm, h=5 mm.
Recuperador BruyRubio D

Dimensiones: @=12 mm, L=160 mm

Plato macho

Elemento prefabricado BruyRubio PC
Dimensiones: 346x346x46 mm

Material: 1.2312

Barra cilindrica para mecanizar los machos interiores.
Dimensiones: @=50 mm, h= 765 mm

Material: PKT-117

Barra cilindrica para las camisas expulsoras y sus casquillos guia.

Dimensiones: @=60 mm, h= 760 mm
Material: PKT-117

Sufridera

Elemento prefabricado BruyRubio PBAS-EU
Dimensiones: 346x346x27 mm

Material: 1.1730

Regles

Elemento prefabricado BruyRubio ESP.-EU
Dimensiones: 346x346x96 mm

Material: 1.1730

Placa expulsora portacamisas y placa de fijacién de los machos.
Elemento prefabricado BruyRubio CPE P

Dimensiones: 346x346x22 mm

Material: 1.1730

Placa expulsora de las camisas
Elemento prefabricado BruyRubio CPE P
Dimensiones: 346x346x17 mm

Material: 1.1730

Sobreplato

Elemento prefabricado BruyRubio PBAS-EU
Dimensiones: 346x346x27 mm

Material: 1.1730

Barra cilindrica para mecanizar los topes calzo.
Dimensiones: @=60 mm, h= 200 mm
Material: 1.1730

Barra cilindrica para mecanizar las tapetas postizo macho.
Dimensiones: @=40 mm, h= 130 mm
Material: MoldMax HH

Barra cilindrica para mecanizar las correderas
Dimensiones: @=120 mm, h= 165 mm
Material: Orvar Supreme

Placa de seguridad de apertura
Dimensiones: 100x30x5 mm
Material: 1.1730

4,00
8,00
10,00
2,00
1,00
2,00
2,00
1,00
1,00
8,00
4,00
4,00
16,00
1,00

4,00

1,00

11,75

16,80

1,00

1,00

2,00

1,00

1,00

4,44

1,36

14,56

0,12

kg

kg

kg

kg

kg

kg
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Medicion n° 5 Mecanizado

N° Descripcion Medicién Ud
5.1 Disco centrador 1,00 h
5.2 Sobreplato hembra 4,00 h
5.3 Plato camara 18,00 h
5.4 Plato hembra 22,00 h
5.5 Postizos para la hembra 56,00 h
5.6 Recuperadores 0,25 h
5.7 Plato macho 20,00 h
5.8 Machos interiores 60,00 h
5.9 Casquillos guia de las camisas expulsoras 12,00 h
5.10 Camisas expulsoras 16,00 h
5.1 Sufridera 8,00 h
5.12 Regles 2,00 h
5.13 Placa expulsora portacamisas 9,00 h
5.14 Placa expulsora camisas 7,00 h
5.15 Placa de fijacién de los machos 8,00 h
5.16 Sobreplato hembra 8,00 h
5.17 Topes calzo 1,50 h
5.18 Tapetas postizo macho 12,00 h
5.19 Correderas 162,00 h
5.20 Placa de seguridad de apertura 1,00 h
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Mediciéon n° 6 Tratamientos

N° Descripcion Medicién Ud
6.1 Templado 4,75 kg
6.2 Nitrurado de camisas expulsoras, casquillos guia de las camisas y machos 8,50 kg
6.3 Precipitado de los postizos hembra 10,10 kg
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Medicion n° 7 Otros

N° Descripcion Medicién Ud
71 Ajuste de molde 16,00 h
7.2 Montaje de molde 5,00 h
7.3 Pruebas de inyeccion 4,00 h
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Medicion n° 8 Costes de ingenieria

N° Descripcion Medicién Ud
8.1 Disefio del molde y tapon 150,00 h
8.2 Planos 30,00 h
8.3 Documentacién 70,00 h

Ibi, a once de mayo de dos mil veintidos
Ingeniero mecanico

Ismael Fernand
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2. Presupuestos parciales



Molde de inyeccion Péagina 1
Presupuesto parcial n° 1 Tornilleria
Ndm. Cadigo ud Denominacion Cantidad Precio (€) Total (€)
1111 ISO 10642 - M8 x 16 - 16C 2,00 0,30 0,60
1212 --- ISO 4762 M12 x 35 - 35N 4,00 1,33 5,32
1313 ISO 4762 M5 x 30 - 22N 4,00 0,17 0,68
1414 --- ISO 4762 M5 x 25 - 25N 4,00 0,15 0,60
1515 - ISO 4762 M4 x 16 - 16N 8,00 0,07 0,56
1616 --- ISO 4762 M8 x 25 - 25N 16,00 0,58 9,28
1717 ISO 4762 M12 x 70 - 36N 6,00 2,03 12,18
1818 ISO 4762 M8 x 30 - 30N 6,00 0,62 3,72
1919 ISO 4762 M8 x 40 - 28N 8,00 0,74 5,92
1.101.10 --- ISO 4762 M12 x 160 - 36N 4,00 4,48 17,92
1.111.11 - ISO 4762 M5 x 100 - 22N 4,00 1,34 5,36
1.121.12 --- ISO 4026 - M12 x 35-N 1,00 1,33 1,33
1.131.13 ISO 4762 M5 x 10 - 10N 16,00 0,08 1,28
1.141.14 --- ISO 4762 M8 x 16 - 16N 2,00 0,30 0,60
Total presupuesto parcial n°® 1 Tornilleria : 65,35



Molde de inyeccion

Presupuesto parcial n°® 2 Elementos camara caliente

Ndm. Cadigo

Ud

Denominacion

Cantidad

Precio (€)

Péagina 2

Total (€)

2121

2222

2323

2424

2525

2626

2727

2828

Céamara caliente Thermoplay

Los componentes de la camara caliente
se encuentran adjuntos en el Anexo N°4
- Elementos del molde, materiales y
fabricacion

Conector Thermoplay E05137

Tapon refrigeraciéon BruyRubio BR94
G1/8

Boquilla refrigeracion BruyRubio BR84
Gl/4

Casquillo guia BruyRubio BR10
Dimensiones: @1=22 mm, @2=30 mm,
L=22 mm

Disco centrador
Elemento prefabricado BruyRubio BRDC

Dimensiones: 125x8 mm
Material: 1.1730

Sobreplato de la camara caliente
Elemento prefabricado BruyRubio
PBAS-EU

Dimensiones: 346x346x27 mm

Material: 1.1730

Plato camara

Elemento prefabricado BruyRubio PC
Dimensiones: 346x346x96 mm
Material: 1.2312

1,00

1,00

2,00

4,00

4,00

1,00

1,00

1,00

Total presupuesto parcial n® 2 Elementos camara caliente :

4.350,00

85,50

0,40

0,47

24,75

8,95

141,50

503,34

4.350,00

85,50

0,80

1,88

99,00

8,95

141,50

503,34
5.190,97



Molde de inyeccion Péagina 3
Presupuesto parcial n® 3 Elementos parte hembra
Ndm. Cadigo ud Denominacion Cantidad Precio (€) Total (€)
3.131 --- Pasador BruyRubio PAS

Dimensiones: @=6 mm, L=16 mm 4,00 0,30 1,20
3.232 --- Mechén BruyRubio BR0O

Dimensiones: m=66 mm, L=55 mm,

@2=30 mm, @1=22 mm 4,00 39,85 159,40
3.33.3 - Boquilla refrigeracion BruyRubio BR84

Gl/4 8,00 0,47 3,76
3434 Junta térica BruyRubio @75x3,5

Material: Viton 4,00 7,09 28,36
3535 Junta térica BruyRubio @37x3,5

Material: Viton 4,00 2,82 11,28
3.63.6 Céancamo BruyRubio CAN M16 1,00 13,32 13,32
3.73.7 --- Plato hembra

Elemento prefabricado BruyRubio PC

Dimensiones: 346x346x66 mm

Material: 1.2312 1,00 368,34 368,34
3.83.8 kg Barra cilindrica para mecanizar los

postizos.

Dimensiones: @=120 mm, h= 230 mm

Material: Fecroni-1400 20,30 10,20 207,06

Total presupuesto parcial n° 3 Elementos parte hembra: 792,72



Molde de inyeccion Péagina 4
Presupuesto parcial n°® 4 Elementos parte macho
Ndm. Cadigo ud Denominacion Cantidad Precio (€) Total (€)
4141 --- Casquillo guia BruyRubio BR10

Dimensiones: @1=22 mm, @2=30 mm,

L=46 mm 4,00 39,85 159,40
4242 --- Casquillo guia BruyRubio BR10

Dimensiones: @1=22 mm, @2=30 mm,

L=22 mm 8,00 24,75 198,00
4343 --- Boquilla refrigeracion BruyRubio BR84

G1/4 10,00 0,47 4,70
4444 --- Tapon refrigeraciéon BruyRubio BR94

G1/8 2,00 0,40 0,80
4545 --- Céancamo BruyRubio CAN M16 1,00 13,32 13,32
4.6 4.6 - Casquillo guia BruyRubio BRCV2

Dimensiones: @1=16 mm, L=21 mm 2,00 24,30 48,60
4.7 4.7 - Mechon guia BruyRubio BRGC

Dimensiones: 16x34x125 mm 2,00 24,30 48,60
4.84.8 --- TGH BruyRubio M12

Dimensiones: L=175 mm 1,00 25,30 25,30
4.94.9 - Muelle BruyRubio BRV

Dimensiones: @=40 mm, L=127 mm 1,00 12,90 12,90
4.10 4.10 Junta térica Bruyrubio @8x2

Material: Viton 8,00 0,53 4,24
411411 - Junta térica BruyRubio @11x2,5

Material: Viton 4,00 0,72 2,88
412 4.12 Junta térica BruyRubio @16x2,5

Material: Viton 4,00 0,99 3,96
4.134.13 --- Muelle BruyRubio BRV

Dimensiones: @=10 mm, L=25 mm 16,00 1,45 23,20
4.14 4.14 --- Arandela BruyRubio @20

Dimensiones: @ext=40 mm, @int=20

mm, h=5 mm. 1,00 2,56 2,56
4.154.15 --- Recuperador BruyRubio D

Dimensiones: @=12 mm, L=160 mm 4,00 10,75 43,00
4.16 4.16 --- Plato macho

Elemento prefabricado BruyRubio PC

Dimensiones: 346x346x46 mm

Material: 1.2312 1,00 302,54 302,54
4.17 4.17 kg Barra cilindrica para mecanizar los

machos interiores.

Dimensiones: @=50 mm, h= 765 mm

Material: PKT-117 11,75 7,58 89,07
4.18 4.18 kg Barra cilindrica para las camisas

expulsoras y sus casquillos guia.

Dimensiones: @=60 mm, h= 760 mm

Material: PKT-117 16,80 7,58 127,34
4.194.19 --- Sufridera

Elemento prefabricado BruyRubio

PBAS-EU

Dimensiones: 346x346x27 mm

Material: 1.1730 1,00 141,54 141,54



Molde de inyeccion
Presupuesto parcial n°® 4 Elementos parte macho

Ndm. Cadigo ud Denominacion

Cantidad

Precio (€)

Pagina 5

Total (€)

4.20 4.20 --- Regles
Elemento prefabricado BruyRubio
ESP.-EU
Dimensiones: 346x346x96 mm
Material: 1.1730

4.214.21 Placa expulsora portacamisas y placa
de fijacion de los machos.
Elemento prefabricado BruyRubio CPE
P
Dimensiones: 346x346x22 mm
Material: 1.1730

4.22 4.22 Placa expulsora de las camisas
Elemento prefabricado BruyRubio CPE
P
Dimensiones: 346x346x17 mm
Material: 1.1730

4.234.23 --- Sobreplato
Elemento prefabricado BruyRubio
PBAS-EU
Dimensiones: 346x346x27 mm
Material: 1.1730

4.24 4.24 kg Barra cilindrica para mecanizar los topes
calzo.
Dimensiones: @=60 mm, h=200 mm
Material: 1.1730

4.254.25 kg Barra cilindrica para mecanizar las
tapetas postizo macho.
Dimensiones: @=40 mm, h= 130 mm
Material: MoldMax HH

4.26 4.26 kg Barra cilindrica para mecanizar las
correderas
Dimensiones: @=120 mm, h= 165 mm
Material: Orvar Supreme

4.27 4.27 kg Placa de seguridad de apertura
Dimensiones: 100x30x5 mm
Material: 1.1730

1,00

2,00

1,00

1,00

4,44

1,36

14,56

0,12

Total presupuesto parcial n° 4 Elementos parte macho :

125,04

71,65

55,35

141,50

5,10

48,00

12,55

5,10

125,04

143,30

55,35

141,50

22,64

65,28

182,73

0,61
1.988,40



Molde de inyeccion Péagina 6
Presupuesto parcial n°5 Mecanizado
Ndm. Cadigo ud Denominacion Cantidad Precio (€) Total (€)
515.1 h Disco centrador 1,00 30,00 30,00
5252 h Sobreplato hembra 4,00 30,00 120,00
5.35.3 h Plato camara 18,00 30,00 540,00
5454 h Plato hembra 22,00 30,00 660,00
5555 h Postizos para la hembra 56,00 30,00 1.680,00
5.65.6 h Recuperadores 0,25 30,00 7,50
5.75.7 h Plato macho 20,00 30,00 600,00
5.85.8 h Machos interiores 60,00 30,00 1.800,00
5.95.9 h Casquillos guia de las camisas
expulsoras 12,00 30,00 360,00
5.105.10 h Camisas expulsoras 16,00 30,00 480,00
5.115.11 h Sufridera 8,00 30,00 240,00
5.125.12 h Regles 2,00 30,00 60,00
5.135.13 h Placa expulsora portacamisas 9,00 30,00 270,00
5.145.14 h Placa expulsora camisas 7,00 30,00 210,00
5.155.15 h Placa de fijacion de los machos 8,00 30,00 240,00
5.16 5.16 h Sobreplato hembra 8,00 30,00 240,00
5.17 5.17 h Topes calzo 1,50 30,00 45,00
5.185.18 h Tapetas postizo macho 12,00 30,00 360,00
5.195.19 h Correderas 162,00 30,00 4.860,00
5.205.20 h Placa de seguridad de apertura 1,00 30,00 30,00
Total presupuesto parcial n°®5 Mecanizado : 12.832,50



Molde de inyeccion Péagina 7
Presupuesto parcial n°® 6 Tratamientos
Ndm. Cadigo ud Denominacion Cantidad Precio (€) Total (€)
6.16.1 kg Templado 4,75 2,00 9,50
6.26.2 kg Nitrurado de camisas expulsoras,
casquillos guia de las camisas y machos 8,50 2,00 17,00
6.36.3 kg Precipitado de los postizos hembra 10,10 2,00 20,20
Total presupuesto parcial n° 6 Tratamientos : 46,70



Molde de inyeccion Péagina 8

Presupuesto parcial n°® 7 Otros

Ndm. Cadigo ud Denominacion Cantidad Precio (€) Total (€)

7171 h Ajuste de molde 16,00 30,00 480,00

7272 h Montaje de molde 5,00 30,00 150,00

7373 h Pruebas de inyeccion 4,00 30,00 120,00
Total presupuesto parcial n® 7 Otros : 750,00



Molde de inyeccion Péagina 9

Presupuesto parcial n° 8 Costes de ingenieria

Ndm. Cadigo ud Denominacion Cantidad Precio (€) Total (€)

8.18.1 h Disefio del molde y tap6n 150,00 30,00 4.500,00

8.28.2 h Planos 30,00 30,00 900,00

8.38.3 h Documentacion 70,00 30,00 2.100,00
Total presupuesto parcial n® 8 Costes de ingenieria : 7.500,00



Molde de inyeccion Péagina 10
Presupuesto de ejecuci 6n nmateria

| nporte (€)

1 Torni Ll eria .o e, 65, 35
2 Elementos camara caliente ....... ... .. . e 5.190, 97
3 Elementos parte henmbra ..... ... . . . 792,72
4 Elementos parte maCho . ... .. 1.988, 40
5 MBCANi Zadi . ... 12. 832,50
B Tratam Nt OS ... ...t 46, 70
T T O ottt e 750, 00
8 Costes de ingeni eria . ... .. e 7.500, 00
Total .................. 29. 166, 64

Asci ende el presupuesto de ejecuci 6n material a |a expresada cantidad de VEINTINUEVE ML
Cl ENTO SESENTA Y SEI'S EURCS CON SESENTA Y CUATRO CENTI MOS.

I bi, a once de mayo de dos nmil veintidoés
I ngeni ero negani co

| smael Fernén



3. Cuadro de precios



Cuadro de precios n° 1

Importe
Ne Designacién
En cifra En letra
(Euros) (Euros)
1 Tornilleria
1.1 --- 1SO 10642 - M8 x 16 - 16C 0,30| TREINTA CENTIMOS
1.2 ---1SO 4762 M12 x 35 - 35N 1,33| UN EURO CON TREINTAY TRES
CENTIMOS
1.3 ---1SO 4762 M5 x 30 - 22N 0,17| DIECISIETE CENTIMOS
1.4 --- ISO 4762 M5 x 25 - 25N 0,15| QUINCE CENTIMOS
1.5 ---1SO 4762 M4 x 16 - 16N 0,07| SIETE CENTIMOS
1.6 --- ISO 4762 M8 x 25 - 25N 0,58| CINCUENTA Y OCHO CENTIMOS
1.7 ---1SO 4762 M12 x 70 - 36N 2,03| DOS EUROS CON TRES CENTIMOS
1.8 --- 1SO 4762 M8 x 30 - 30N 0,62 SESENTA Y DOS CENTIMOS
1.9 ---1SO 4762 M8 x 40 - 28N 0,74| SETENTA Y CUATRO CENTIMOS
1.10 --- ISO 4762 M12 x 160 - 36N 4,48| CUATRO EUROS CON CUARENTA
Y OCHO CENTIMOS
1.11 --- ISO 4762 M5 x 100 - 22N 1,34 UN EURO CON TREINTA Y CUATRO
CENTIMOS
1.12 --- ISO 4026 - M12 x 35-N 1,33 UN EURO CON TREINTA Y TRES
CENTIMOS
1.13 --- 1SO 4762 M5 x 10 - 10N 0,08 OCHO CENTIMOS
1.14 ---1SO 4762 M8 x 16 - 16N 0,30| TREINTA CENTIMOS
2 Elementos camara caliente
2.1 --- Camara caliente Thermoplay
Los componentes de la camara caliente se
encuentran adjuntos en el Anexo N°4 - Elementos
del molde, materiales y fabricacion 4.350,00| CUATRO MIL TRESCIENTOS
CINCUENTA EUROS
2.2 --- Conector Thermoplay E05137 85,50 OCHENTA Y CINCO EUROS CON
CINCUENTA CENTIMOS
2.3 --- Tapén refrigeracion BruyRubio BR94 G1/8 0,40 CUARENTA CENTIMOS
2.4 --- Boquilla refrigeracién BruyRubio BR84 G1/4 0,47| CUARENTA Y SIETE CENTIMOS
25 --- Casquillo guia BruyRubio BR10
Dimensiones: @1=22 mm, @2=30 mm, L=22 mm 24,75 VEINTICUATRO EUROS CON
SETENTA Y CINCO CENTIMOS
2.6 --- Disco centrador
Elemento prefabricado BruyRubio BRDC
Dimensiones: 125x8 mm
Material: 1.1730 8,95| OCHO EUROS CON NOVENTA 'Y
CINCO CENTIMOS
2.7 --- Sobreplato de la camara caliente
Elemento prefabricado BruyRubio PBAS-EU
Dimensiones: 346x346x27 mm
Material: 1.1730 141,50( CIENTO CUARENTA'Y UN EUROS
CON CINCUENTA CENTIMOS
2.8 --- Plato camara
Elemento prefabricado BruyRubio PC
Dimensiones: 346x346x96 mm
Material: 1.2312 503,34 | QUINIENTOS TRES EUROS CON
TREINTA Y CUATRO CENTIMOS
3 Elementos parte hembra
3.1 --- Pasador BruyRubio PAS
Dimensiones: @=6 mm, L=16 mm 0,30| TREINTA CENTIMOS

Pagi na 1




Cuadro de precios n° 1

Importe
Ne Designacién
En cifra En letra
(Euros) (Euros)
3.2 --- Mechén BruyRubio BROO
Dimensiones: m=66 mm, L=55 mm, @2=30 mm,
@1=22 mm 39,85| TREINTA Y NUEVE EUROS CON
OCHENTA Y CINCO CENTIMOS
3.3 --- Boquilla refrigeracion BruyRubio BR84 G1/4 0,47| CUARENTA Y SIETE CENTIMOS
3.4 --- Junta térica BruyRubio @75x3,5
Material: Viton 7,09] SIETE EUROS CON NUEVE
CENTIMOS
3.5 --- Junta térica BruyRubio @37x3,5
Material: Viton 2,82| DOS EUROS CON OCHENTA Y DOS
CENTIMOS
3.6 --- Cancamo BruyRubio CAN M16 13,32 TRECE EUROS CON TREINTA'Y
DOS CENTIMOS
3.7 --- Plato hembra
Elemento prefabricado BruyRubio PC
Dimensiones: 346x346x66 mm
Material: 1.2312 368,34| TRESCIENTOS SESENTA Y OCHO
EQROSCONTREWTAYCUATRO
CENTIMOS
3.8 kg Barra cilindrica para mecanizar los postizos.
Dimensiones: @=120 mm, h= 230 mm
Material: Fecroni-1400 10,20 DIEZ EUROS CON VEINTE
CENTIMOS
4 Elementos parte macho
4.1 --- Casquillo guia BruyRubio BR10
Dimensiones: @1=22 mm, @2=30 mm, L=46 mm 39,85| TREINTA'Y NUEVE EUROS CON
OCHENTA Y CINCO CENTIMOS
4.2 --- Casquillo guia BruyRubio BR10
Dimensiones: @1=22 mm, @2=30 mm, L=22 mm 24,75 VEINTICUATRO EUROS CON
SETENTA Y CINCO CENTIMOS
4.3 --- Boquilla refrigeracién BruyRubio BR84 G1/4 0,47 CUARENTA Y SIETE CENTIMOS
4.4 --- Tapén refrigeracion BruyRubio BR94 G1/8 0,40 CUARENTA CENTIMOS
4.5 --- Cancamo BruyRubio CAN M16 13,32 TRECE EUROS CON TREINTA'Y
DOS CENTIMOS
4.6 --- Casquillo guia BruyRubio BRCV2
Dimensiones: @1=16 mm, L=21 mm 24,30| VEINTICUATRO EUROS CON
TREINTA CENTIMOS
4.7 --- Mechén guia BruyRubio BRGC
Dimensiones: 16x34x125 mm 24,30| VEINTICUATRO EUROS CON
TREINTA CENTIMOS
4.8 --- TGH BruyRubio M12
Dimensiones: L=175 mm 25,30 VEINTICINCO EUROS CON
TREINTA CENTIMOS
4.9 --- Muelle BruyRubio BRV
Dimensiones: @=40 mm, L=127 mm 12,90| DOCE EUROS CON NOVENTA
CENTIMOS
4.10 --- Junta térica Bruyrubio @8x2 )
Material: Viton 0,53| CINCUENTA Y TRES CENTIMOS
4.11 --- Junta térica BruyRubio @11x2,5 )
Material: Viton 0,72] SETENTA Y DOS CENTIMOS
4.12 --- Junta térica BruyRubio @16x2,5 ]
Material: Viton 0,99 NOVENTA Y NUEVE CENTIMOS
4.13 --- Muelle BruyRubio BRV
Dimensiones: @=10 mm, L=25 mm 1,45 UN EURO CON CUARENTA Y

CINCO CENTIMOS
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Cuadro de precios n° 1

Importe
Ne Designacién
En cifra En letra
(Euros) (Euros)
4.14 --- Arandela BruyRubio @20
Dimensiones: @ext=40 mm, @int=20 mm, h=5 mm. 2,56| DOS EUROS CON CINCUENTA'Y
SEIS CENTIMOS
4.15 --- Recuperador BruyRubio D
Dimensiones: @=12 mm, L=160 mm 10,75( DIEZ EUROS CON SETENTAY
CINCO CENTIMOS
4.16 --- Plato macho
Elemento prefabricado BruyRubio PC
Dimensiones: 346x346x46 mm
Material: 1.2312 302,54| TRESCIENTOS DOS EUROS CON
CINCUENTA Y CUATRO CENTIMOS
4.17 kg Barra cilindrica para mecanizar los machos
interiores.
Dimensiones: @=50 mm, h= 765 mm
Material: PKT-117 7,58| SIETE EUROS CON CINCUENTA'Y
OCHO CENTIMOS
4.18 kg Barra cilindrica para las camisas expulsoras VY,
sus casquillos guia.
Dimensiones: @=60 mm, h=760 mm
Material: PKT-117 7,58 SIETE EUROS CON CINCUENTA Y
OCHO CENTIMOS
4.19 --- Sufridera
Elemento prefabricado BruyRubio PBAS-EU
Dimensiones: 346x346x27 mm
Material: 1.1730 141,54 CIENTO CUARENTA Y UN EUROS
CON CINCUENTA Y CUATRO
CENTIMOS
4.20 --- Regles
Elemento prefabricado BruyRubio ESP.-EU
Dimensiones: 346x346x96 mm
Material: 1.1730 125,04 | CIENTO VEINTICINCO EUROS CON
CUATRO CENTIMOS
4.21 --- Placa expulsora portacamisas y placa de fijacion
de los machos
Elemento prefabricado BruyRubio CPE P
Dimensiones: 346x346x22 mm
Material: 1.1730 71,65| SETENTA Y UN EUROS CON
SESENTA Y CINCO CENTIMOS
4.22 --- Placa expulsora de las camisas
Elemento prefabricado BruyRubio CPE P
Dimensiones: 346x346x17 mm
Material: 1.1730 55,35| CINCUENTA Y CINCO EUROS CON
TREINTA Y CINCO CENTIMOS
4.23 --- Sobreplato
Elemento prefabricado BruyRubio PBAS-EU
Dimensiones: 346x346x27 mm
Material: 1.1730 141,50 CIENTO CUARENTA Y UN EUROS
CON CINCUENTA CENTIMOS
4.24 kg Barra cilindrica para mecanizar los topes calzo.
Dimensiones: @=60 mm, h= 200 mm
Material: 1.1730 5,10| CINCO EUROS CON DIEZ
CENTIMOS
4.25 kg Barra cilindrica para mecanizar las tapetas
postizo macho
Dimensiones: @=40 mm, h=130 mm
Material: MoldMax HH 48,00 CUARENTA Y OCHO EUROS
4.26 kg Barra cilindrica para mecanizar las correderas
Dimensiones: @=120 mm, h= 165 mm
Material: Orvar Supreme 12,55 DOCE EUROS CON CINCUENTA' Y

CINCO CENTIMOS
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Cuadro de precios n° 1

Importe
Ne Designacién
En cifra En letra
(Euros) (Euros)

4.27 kg Placa de seguridad de apertura

Dimensiones: 100x30x5 mm

Material: 1.1730 5,10| CINCO EUROS CON DIEZ

CENTIMOS

5 Mecanizado
5.1 h Disco centrador 30,00 TREINTA EUROS
5.2 h Sobreplato hembra 30,00| TREINTA EUROS
5.3 h Plato camara 30,00 TREINTA EUROS
5.4 h Plato hembra 30,00 TREINTA EUROS
55 h Postizos para la hembra 30,00| TREINTA EUROS
5.6 h Recuperadores 30,00| TREINTA EUROS
57 h Plato macho 30,00 TREINTA EUROS
5.8 h Machos interiores 30,00| TREINTA EUROS
5.9 h Casquillos guia de las camisas expulsoras 30,00| TREINTA EUROS
5.10 h Camisas expulsoras 30,00| TREINTA EUROS
511 h Sufridera 30,00 TREINTA EUROS
5.12 h Regles 30,00 TREINTA EUROS
5.13 h Placa expulsora portacamisas 30,00| TREINTA EUROS
5.14 h Placa expulsora camisas 30,00| TREINTA EUROS
5.15 h Placa de fijacion de los machos 30,00| TREINTA EUROS
5.16 h Sobreplato hembra 30,00 TREINTA EUROS
5.17 h Topes calzo 30,00| TREINTA EUROS
5.18 h Tapetas postizo macho 30,00| TREINTA EUROS
5.19 h Correderas 30,00| TREINTA EUROS
5.20 h Placa de seguridad de apertura 30,00 TREINTA EUROS

6 Tratamientos
6.1 kg Templado 2,00| DOS EUROS
6.2 kg Nitrurado de camisas expulsoras, casquillos

guia de las camisas y machos 2,00 DOS EUROS
6.3 kg Precipitado de los postizos hembra 2,00 DOS EUROS

7 Otros
7.1 TREINTA EUR

h Ajuste de molde 30,00 UROS
7.2 . 30,00 TREINTA EUROS

h Montaje de molde
7.3 . . 30,00 TREINTA EUROS

h Pruebas de inyeccion

8 Costes de ingenieria
8.1 30,00 TREINTA EUROS

h Disefio del molde y tapén
8.2 30,00 TREINTA EUROS

h Planos
8.3 30,00 TREINTA EUROS

h Documentacion

I bi, a once de mayo de dos mil

vei nti doés
I ngeni ero ne

| smael Gadea
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4. Resumen



Proyect o: Mdl de de inyecci6n

Capitulo | nporte
1 Torni Ll eria o, 65, 35
2 Elementos camara cali ent e ... ... . 5.190, 97
3 Elementos parte hembra .. ... ... . 792,72
4 Elementos parte MAChO ... ... . 1.988, 40
5 MBCANI ZAd0 . . .o 12. 832, 50
B Tratam BNt OS ...t e 46, 70
2 T 0 750, 00
8 Costes de iNgeNi Bria .. ... e 7.500, 00
Presupuest o de ej ecuci 6n nateri al 29. 166, 64
5% de gastos general es 1. 458, 33
10% de beneficio industrial 2.916, 66
Suma 33.541, 63
21% | VA 7.043,74
Presupuest o de ejecuci 6n por contrata 40. 585, 37

Asci ende el presupuesto de ejecuci 6n por contrata a |a expresada cantidad de CUARENTA ML
QUI NI ENTOS OCHENTA Y Cl NCO EURCS CON TREI NTA Y SI ETE CENTI MOS

I bi, a once de mayo de dos mil veintidos
I ngeni ero nmecani co

| smael Fer nan Gadea
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