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RESUMEN

El presente proyecto aborda el disefio y la construccion de una matriz de
inyeccion de plastico para la fabricacion de enchufes, se inicia con la justificacion
y determinacion de objetivos.

El capitulo uno estudia brevemente los aspectos tedricos como: métodos
de moldeo, tipos de matrices que existen, procesos y equipos para la fabricacién
de moldes. Cabe destacar que en este capitulo se pone énfasis en el moldeo por

inyeccion.

En el capitulo dos se abarca las diferentes alternativas de disefio, se
analizan las caracteristicas de la matriz y sus limitaciones. Con el estudio de
alternativas es busca optimizar los diversos sistemas que componen la matriz. El
analisis y seleccion de alternativas se realiza con un método de toma de

decisiones que se detalla claramente en este capitulo.

En el capitulo tres se desarrolla el disefio de la matriz, utilizando férmulas
establecidas por distintos autores. Se desarrollan tres aspectos fundamentales
dentro del disefio de la matriz. El primer aspecto abarca las caracteristicas de la
maquina inyectora, El segundo aspecto es el disefio de los principales elementos
mecanicos que tiene la matriz como: las guias, placas y pernos. El tercer aspecto
basicamente consiste en la transferencia de calor que se presenta en la matriz,
esto debido a que dependiendo de un buen sistema de enfriamiento, se logra
obtener un producto final 6ptimo. Es preciso mencionar que en este capitulo para

obtener datos que ayudan en el disefio, se utiliza el programa SOLIDWORKS.

El cuarto capitulo trata de la construccion, montaje y pruebas de campo
realizadas a la matriz, lo interesante en esta parte del trabajo son los planos de
taller que se presentan, estos planos ayudan a la construccion y montaje de la

matriz.



En el quinto capitulo se aprecia el costo final de la matriz, el cual se
desglosa de la siguiente manera: Costo de disefio, materia prima, elementos

normalizados, de construccion, adicionales, y Costo total

En el sexto capitulo se resume y extrae las observaciones relevantes del
desarrollo de disefio y construccion por medio de las conclusiones vy

recomendaciones.



INTRODUCCION

En la actualidad la industria de inyeccion de plastico en el mundo es de
suma importancia, ya que a partir de esta técnica se pueden obtener un sin
namero de objetos como por ejemplo: juguetes, accesorios para linea blanca,

accesorios para automoviles, accesorios para la industria eléctrica, etc.

En el Ecuador esta industria esta despuntando con fuerza, por lo que las
industrias dedicadas a la inyeccion de plastico realizan grandes inversiones de
capital con el fin de obtener matrices de alta calidad. En virtud de esta realidad, se
hace imprescindible el disefio de matrices, que cumplan con los requerimientos

Optimos de trabajo y a la vez que sean de bajo costo.

El presente proyecto de titulacion enfoca el disefio y la construccion de una
matriz para la produccion de enchufes eléctricos, de alta calidad y costo

competitivo.

La inyeccion de plastico en nuestro medio es empirica, por lo que es de
gran importancia que tanto la Escuela Politécnica Nacional, como los estudiantes
se preocupen de dar a este tema la importancia necesaria. Por tal razén tanto en
el diseio como en la construccion de la matriz, se aplican los conocimientos

recibidos durante la carrera.



CAPITULO |

FUNDAMENTOS TEORICOS DEL PROCESO

1.1 CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DE LOS PLASTICOS

El campo de accidn de la industria de inyeccion de plastico es muy grande,
esto se debe a que este material posee caracteristicas que lo hacen altamente
utilizado. Las principales caracteristicas son: excelentes acabados superficiales,
alta relacion resistencia-densidad, excelentes propiedades eléctricas y mecanicas,

variedad de colores y bajos costos.

1.2 METODO DE MOLDEO

El método de moldeo del plastico consiste basicamente en mantener la
masa en estado plastico bajo presion mientras se endurece en una matriz
(molde), obteniendo la forma de la matriz luego de la extraccién. Las maquinas
gue realizan esta operacion son las inyectoras de plastico, que por lo general son

maquinas automaticas.
Un factor que hay que tener en cuenta al momento de realizar el moldeo de
plastico es el enfriamiento de las matrices; ya que de este factor depende el buen

acabado de las piezas y la alta o baja productividad. Los medios de enfriamiento

que se utilizan en estos dispositivos son: agua o refrigerantes.

1.3 ESTUDIO BASICO DE LOS PLASTICOS

Los plasticos se dividen en dos grupos: termoplastico y termoestables.



1.3.1 MATERIALES TERMOPLASTICOS

Los materiales termoplasticos son polimeros lineales, los cuales se
ablandan con el calor. Estos materiales se moldean facilmente, conservando su
forma al momento de enfriarse.

1.3.2 MATERIALES TERMOESTABLES

Materiales que se endurecen o solidifican por medio de presién y calor.

No obstante, su fragilidad es inversamente proporcional a la resistencia térmica.
Estos materiales no son reciclables, debido a que cambian sus

propiedades durante el proceso de moldeado, por lo que resulta dificil volver a

reutilizarlos.

1.4 METODOS DE MOLDEO DE PLASTICO

Dependiendo del material con el cual se va a trabajar los métodos de

moldeo de plastico se clasifican de la siguiente manera:

Para materiales termoestables:

» Moldeo por compresién
» Moldeo por transferencia

Para materiales termoplasticos:

» Moldeo por inyeccion

» Moldeo por extraccion continua

A continuacién se explicard brevemente en que consiste cada uno de los

sistemas.



141 MOLDEO POR COMPRESION

El moldeo por compresion consiste en colocar material (polvo de moldeo)
en la cavidad de la matriz (Ver figura 1.1a). Al momento de cerrar la matriz, el
material se plastifica por el calor y por la presion ejercida, es decir se comprime
hasta adquirir la forma de la pieza y se mantiene de este modo hasta que se

endurece. (Ver figura 1.1b)
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1.4.2 MOLDEO POR TRANSFERENCIA

A diferencia del moldeo por compresion, en este sistema de moldeo el
material es previamente calentado hasta obtener la plasticidad deseada antes de
entrar a la matriz con ayuda de una camara de calefaccion, una vez en estado
plastico se lo obliga a entrar en la matriz por medio de un pistén de alta presion
que se introduce en la camara de carga con el fin de obtener el producto
moldeado (Ver figura 1.2). Dicha presién se mantiene hasta que se forme la pieza

y se endurezca el material.
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Figura 1.2: Moldeo por Transferencia: Matriz y sus diversos componentes.



1.4.3 MOLDEO POR INYECCION

Este sistema de moldeo es semejante al moldeo por transferencia, con la
excepcion de que en este proceso se mantiene una cantidad de material en la
camara de calefaccion (Ver figura 1.3a), de esta cantidad solo una parte es

inyectada dentro del molde cerrado (Ver figura 1.3b).

Las maquinas utilizadas en este tipo de operacion son automaticas. Cabe
destacar que la temperatura a la cual debe estar el molde debe ser menor de la

del material, esto con el fin de que el material inyectado se enfrie y endurezca.
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1.4.4 MOLDEO POR EXTRACCION CONTINUA

Este sistema de moldeo consiste basicamente en obtener perfiles de
seccion regular continua. Para la obtencién de este tipo de piezas se utiliza el

mecanismo mostrado en la figura 1.4.
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Figura 1.4: Extraccion Continua

El material se coloca en una tolva, de ésta pasa a un cilindro de calefaccion
(con el fin de calentar al material) a través del cual se conduce con ayuda de un
tornillo de alimentacién. En el extremo opuesto del cilindro de calentamiento, se
obliga al material (que se ha calentado y comprimido hasta formar una masa

plastica) a pasar a través de una boquilla que da forma a la seccién extraida.

La seccion se conduce fuera de la boquilla con ayuda de una cinta
transformadora en movimiento y la dimension final de la pieza viene determinada
por la velocidad de esta cinta que estira el perfil extraido hasta un area de seccion
reducida.



1.5 TIPOS DE MATRICES O MOLDES

Los tipos de matrices dependen basicamente de la materia prima y de los
métodos de moldeo que existen, entre los principales se encuentran los

siguientes:

* Matriz de Compresion
* Matriz de Transferencia

* Matriz de Inyeccion

A continuacion se detallan brevemente cada una de las matrices o moldes.
1.5.1 MATRIZ POR COMPRESION

Este tipo de molde estd compuesto basicamente por una cavidad en donde se
coloca el material cuando la matriz esta abierta, y un macho o pistén el cual
comprime al material cuando la matriz se cierra.

Por lo general estas matrices se utilizan para trabajar con materiales

termoestables ya que al contrario de los materiales termoplasticos, los
termoestables no necesitan de mucho tiempo para alcanzar el estado plastico.
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1.5.2 MATRIZ DE TRANSFERENCIA

Este tipo de matriz consta de una camara, la cual esta abierta por sus dos
extremos y a la vez es independiente de las cavidades y machos. La presion de

cierre y la de transferencia se aplica mediante dos pistones independientes.

Este tipo de molde se utiliza para la fabricacion de piezas que tienen orificios

gue se han de sujetar por ambos extremos (Ver Figura 1.6)
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Figura 1.6: Matriz de Transferencia

Inserciones
\ Hspigas

En general las matrices de transferencia solo se utilizan para trabajar con

materiales termoestables.



1.5.3 MATRIZ DE INYECCION

Los moldes de inyeccion son semejantes a los moldes de transferencia,
con la diferencia de que estas matrices no tienen camaras de carga. El material
es plastificado por medio de maquinas de inyeccion, este material pasa a través
de bebederos y canales de la matriz. La presion de cierre de la maquina de
inyeccion mantiene cerrada la matriz mientras se inyecta el material sometido a

una presion de diferente procedencia.

Este tipo de molde se utiliza para trabajar con materiales termoplasticos y
termoestables. Al moldeo de inyeccion de materiales termoestables se lo

denomina moldeo por chorro (jet holding).

1.6 PROCESQOS, EQUIPOS Y METODOS PARA LA FABRICACION
DE MOLDES

La construccion de los moldes o matrices se realiza fundamentalmente por
maquinado. Para determinadas piezas de forma complicada, en donde resulta
dificil aplicar los procesos de maquinado, se utlizan procesos como la

electroerosion y la erosion quimica.

1.6.1 PROCESO DE MAQUINADO

Este proceso es uno de los méas utilizados en nuestro medio, cerca de un

90 % de moldes se realizan por medio de maquinado.

El proceso es muy sencillo y consiste en trabajar un material en bruto hasta
conseguir la matriz deseada por medio de arranque de viruta. Las maquinas
usadas frecuentemente para realizar este tipo de trabajo son: sierras alternativas
o de cinta, limadoras, tornos, maquinas de taladrar, taladradora de plantillas,

maquinas rectificadoras, fresadoras, maquinas duplicadoras, pantografos.



Se debe tomar en cuenta que para obtener un producto final de excelentes
caracteristicas en lo que se refiere al acabado superficial, la cavidad de la matriz
debe ser lo mas lisa posible, por lo que se debe procede a realizar un buen

trabajo de pulido de la superficie.

1.6.2 ELECTROEROSION

El proceso de electroerosion es un proceso de conformado que se origina
por el efecto de desgaste (Ver figura 1.7), el mismo que se produce por cargas
eléctricas breves y consecutivas dentro de un liquido dieléctrico (agua,

hidrocarburos de petréleo, gasolina, etc.).
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positiva

Figura 1.7: Principio de la electroerosion



Las descargas originan crateres entre el electrodo y la pieza con una
determinada holgura (la holgura que existente entre la pieza y el electrodo es
pequefia y uniforme; esta depende directamente de la energia de la chispa) la
cual permite realizar el desbastado y afinado. Las particulas separadas son

retiradas con ayuda de liquido dieléctrico el cual debe circular continuamente.

La electroerosion es un proceso lento si se compara con los procesos de
maquinado, pero es de gran ayuda en casos como ranuras estrechas y profundas,
cabe destacar este es un proceso en cual se obtiene un acabado superficial de
excelente calidad.

1.6.3 EROSION QUIMICA

Este proceso se utiliza basicamente en la realizacion de letras, nimeros,

marcas, o0 emblemas en relieve a piezas sobre el metal de un molde.

Para realizar este tipo de trabajo se requiere de soluciones &cidas o
alcalinas. El proceso es el siguiente: se aplica sobre el metal un recubrimiento de
una laca o cera resistente a los acidos, luego se aplica la solucién durante un
cierto tiempo para que ocurra el ataque, una vez transcurrido el tiempo se aplica
una solucion para desplazar el metal y dar lugar al detalle rebajado que se

requiere, este detalle es de excelente acabado superficial.

1.7 MATERIALES EMPLEADOS EN LA FABRICACION DE
MOLDES

1.7.1 INTRODUCCION

Los fabricantes de matrices deben poseer un conocimiento basico de los
materiales que se utilizan para la fabricacion de los mismos, a la vez deben
preocuparse de estar al dia de los nuevos métodos y materiales que aparecen en

el mercado.



El material que generalmente se utiliza en la construccion de matrices es el

acero.

El costo de un acero utilizado en un matriz es el factor menos importante,
pero las horas de trabajo empleadas en la fabricaciéon de las diferentes partes de
la matriz representan una inversion muy importante, la misma que puede perderse
si el disefio es malo o los materiales no son adecuados, por lo que es importante

la correcta eleccion de los materiales empleados en la fabricacion de un molde.

1.7.2 ACEROS UTILIZADOS EN LA FABRICACION DE MOLDES

Los aceros que se utilizan en la construcciéon de moldes son:

» Acero de bajo contenido de carbono (menos del 0,20%)
* Acero de mediano contenido de carbono (0,20 a 0.60%)

* Acero de alto contenido de carbono (0,70% a 1,30%)

Los aceros suaves de bajo contenido de carbono, son los mas utilizados ya
que son faciles de maquinar debido a la presencia de fosforo y azufre. Con
frecuencia contienen inclusiones no metalicas, las cuales proporcionan el

acabado en la matriz y la pieza.

Debido a que cada parte de una matriz va a estar sometida a diferentes
condiciones al momento de realizar el moldeo, es necesario determinar el tipo de

acero a emplearse en dichas partes.

Los aceros que se utilizan en la industria de construccion de moldes por lo

general son:



1.7.2.1Chapas de acero

Estas chapas son de bajo contenido de carbono, de baja pureza en
comparacion al volumen, este acero puede cementarse y templarse, se utiliza
basicamente en la fabricacion de armazones de moldes. Cabe anotar que este
tipo de material no debe utilizarse para cavidades y machos, ni siquiera en los

moldes mas baratos.

1.7.2.2 Acero de herramientas

Este material fue el primero en utilizarse en la construccion de moldes, pero
debido a la evolucién de la industria del acero este ha sido desplazado por

aleaciones especiales exclusivas para la construccién de moldes.

La ventaja de este material es la facil maquinabilidad. Se usan con
frecuencia para la fabricacion de moldes de inyeccién, debido a que este acero no

se deforma facilmente como otros aceros bajo la accion de grandes presiones.

1.7.2.3 Aceros de Aleados

Los aceros aleados son de gran utilidad en la fabricacion de matrices,
debido a las caracteristicas que poseen. Estas caracteristicas son unicas y
dependen del elemento aleante.



Tabla 1.1: Propiedades de los elementos de aceros a leados*

Elemento Caracteristica

Silicio Dureza

Manganeso | Desoxida durante el proceso de fabricacion y aumenta la resistencia

Niquel Tenacidad y resistencia
Cromo Dureza
Vanadio Depurador. También aumenta la dureza a la fatiga

Molibdeno Amplia el margen de tratamiento térmico y rebaja el costo

Tungsteno Durezay resistencia al calor

1.7.2.4 Aceros inoxidables

Los aceros inoxidables utilizados en la construccion de moldes son los de

tipo AISI de la serie 400. De ellos el que mas se emplea es el tipo 420.

Contiene del 12 al 14% de cromo y puede termo tratarse satisfactoriamente

para logran un temple o dureza en toda la masa de 45 a 50 Rockwell C.?

1.8 METODO DE MOLDEO POR INYECCION

1.8.1 INTRODUCCION

La inyeccion de plasticos, es el proceso de moldeo que mayor desarrollo ha
experimentado dentro de la industria del tratamiento de plasticos. El desarrollo de
este proceso fue influenciado por el avance tecnolégico de las materias primas
(materias termoplasticas) y fue acompafado por la exigencia de adaptar la técnica

a la elaboracion de nuevos plasticos que aparecen en el mercado

! DUBOIS-PRIBBLE. Ingenieria de Moldes para Plastied. URMO. Pag. 215
2 DUBOIS-PRIBBLE. Ingenieria de Moldes para Plastied. URMO. Pag. 216



1.8.2 DESCRIPCION DEL PROCESO

El proceso de inyeccidbn empieza con el camino de la materia prima que se
vierte en una tolva del dispositivo dosificador situado sobre la unidad inyectora de
la maquina. Una parte de esta materia prima que se encuentra en el émbolo del
dispositivo dosificador, es empujada hacia delante, una vez que el material pasa
esta primera fase, es trasladada por medio de un émbolo de inyeccion hacia
adelante hasta llegar al cilindro de plastificacion. Las bandas calefactoras situadas
en la superficie exterior del cilindro, llevan al material a una temperatura que
produce la transformacion de la masa de inyeccidon prensada en una fusion

termoplastica.

La pared interior del cilindro trasmite continuamente su propio calor al
granulado, que empieza rapidamente a modificar su consistencia sélida de granos
bajo la influencia de la temperatura. Cabe destacar que por las caracteristicas del
proceso (método de trabajo intermitente), se permite que el avance de material no
sea permanente, sino que haya una cierta permanencia de la masa en el cilindro,
sin embargo con cada avance la disgregacién de material aumenta, llegando a la
parte delantera del cilindro calefactor como fusién plastica homogénea y lista para
la inyeccion. A través de una boquilla se presiona la masa caliente hacia el molde
cerrado. La velocidad de inyeccion depende de las propiedades del plastico que
se emplea en el proceso. La cantidad de material dosificado debe ser tal que su
volumen baste para llenar los huecos del molde, la masa plastica se enfria al poco
tiempo dentro del molde con ayuda de sistemas de enfriamiento dispuestos en

ambas partes del molde.

Para la finalizacién del proceso, la materia prima ya con la forma deseada y

solidificada, es extraida del molde. (Ver figura 1.8)
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Figura 1.8: Proceso de Inyeccion

El proceso ofrece entre otras cosas:

» Maxima exactitud de forma y dimensiones de la pieza inyectada.

> Posibilidad de formacion de orificios

, refuerzos, ajustes y marcas asi como

insercion de elementos de otros materiales, con lo que la produccion se

hace completa.

» Superficie lisa y limpia de las piezas inyectadas.

» Buenas propiedades de resistencia

a pesar de espesores de pared fina,

con una configuracion de las piezas adecuadas al proceso y al material.

» Rapida produccién de gran cantidad de piezas en moldes duraderos con

una o varias cavidades; esto permite plazos de entrega relativamente

cortos y una capacidad de almacenaje reducida.



» Gran aprovechamiento del material empleado.

1.8.3 SISTEMAS QUE COMPONEN LOS MOLDES DE INYECCION

Es necesario conocer los sistemas de mayor importancia en la fabricacion
de moldes de inyeccién. Los que se van a tratar en este trabajo son los

siguientes: extractores, de alimentacion, de entrada y de refrigeracion.

1.8.3.1 Sistema Extractor

Este sistema se utiliza para expulsar las piezas de los moldes, en vista de
que éstas se quedan adheridas en las paredes del molde debido a fuerzas

adherentes, tensiones internas o por material resaltante.

Se debe tener muy en cuenta el tipo de material con el que se va a trabajar,
ya que dependiendo de esto se escoge los diferentes tipos de sistemas
extractores. Los sistemas extractores que se utilizan con mayor frecuencia son

espiga o lamina extractora, placa extractora y expulsion por aire.

1.8.3.1.1 Espiga o lamina extractora

Dependiendo del trabajo que se vaya a realizar se utlizan espigas
redondas o rectangulares. Para tener una vida util lo mas larga posible, las
espigas deben situarse en una zona amplia. Este sistema de extraccion es

utilizado con materiales de moldeo rigidos (Ver figura 1.9).



= = = = =
\ Espigas

Extractoras

Espigas Extractoras
del mazarote

Figura 1.9: Disefio tipico de espigas extractoras.

1.8.3.1.2 Placas Extractoras

Este sistema es el mas utilizado en la fabricacion de moldes. Permite la

extraccion uniforme de piezas de paredes delgadas o profundas, moldeadas con

cualquier tipo de material (Ver figura 1.10)

Pieza
\

f Espigas

Extractoras
Placas ‘<f oo
Extractoras

C_ \W“ T‘ .
Espigas
Figura 1.10: Disefo Placas Extractoras

Al

Extractoras
del mazarote




1.8.3.1.3 Expulsiéon por Aire

En este sistema se introduce aire a presion por el interior del nucleo que
soporta la pieza; la valvula se acciona mediante una espiga movil unida a una
barra extractora y que al abrirse el molde deja escapar aire, el cual obliga a la

pieza a desprenderse (Ver figura 1.11).

Espacio para entrada de aire

«— Borde del molde

NN

|

Vdlvula de aire Entrada de agua
con retroceso por muelle

=
\
i
n
/ é///
'7 7 /
V7
/ Salida del agua

Figura 1.11: Montaje de una valvula de extraccion por aire

1.8.3.2 Sistemas de Alimentacion

Los sistema de alimentacion tienen por objeto recibir la masa de moldeo
fundida procedente del cilindro de plastificacion y dirigida a la cavidad del molde.

La seccion circular es la que mayormente se utiliza en el disefio de moldes,
debido a que esta presenta la menor relacibn de superficie a volumen,

ocasionando pérdidas minimas de calor y de presion.



La disposicion de los canales de entrada, con los que frecuentemente se
trabajan, lleva el nombre de canales equilibrados (Ver figura 1.12).
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a) Para 8 piezas
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c) Para 2 piezas

Figura 1.12: Canales equilibrados. a) Para 8 piezas; b) Para 4 piezas; c) Para 2

piezas



Un canal de alimentacién equilibrado permite obtener una uniformidad del
flujo del material desde el bebedero a las distintas cavidades, debido a que todos

los canales se encuentran a la misma distancia del bebedero.

Al momento de disefar los moldes de inyeccion no se puede especificar
con exactitud el tamafio, forma y longitud del canal de alimentacion; esto se
conoce al momento que se construye la matriz. Por experiencias de
constructores de matrices, se utilizan las siguientes sugerencias para el disefio de

estos canales.

» La superficie de los canales deben estar bien pulidas para la mayoria de

materiales plasticos.

» En sistemas de alimentacion muy ramificados es preferible disponer de

extractores multiples.

1.8.3.3 Sistemas de Refrigeracion

Para que el material se endurezca en un periodo corto de tiempo, es
importante reducir la temperatura del material moldeado después de ser inyectado

en el molde.

Para cumplir con este objetivo se requiere de sistemas de refrigeracion,
gue por lo general son fabricados en el interior del molde. Los moldes llevan
canales interiores que permiten el flujo de agua a diferentes temperaturas;
muchas veces los canales estan dispuestos de tal manera que es posible
controlar la temperatura del molde por zonas. Cabe destacar que los canales
deben tener la abertura adecuada para que el medio refrigerante pueda fluir

rapidamente (ver figura 1.13).
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Figura 1.13: Disefio tipico de un sistema de enfriamiento de matrices para

inyeccion

1.8.3.4 Bebederos

El didmetro y la longitud de los bebederos varian de acuerdo con el tipo de
molde. El bebedero debe ser conico, con el fin de poder sacar faciimente la
mazarota. El diametro debe ser mayor al de la boquilla para evitar que la

mazarota sea impedida en su salida.

La unién entre el bebedero y la tobera se puede observar en la figura 1.14.



ALOJAMIENTO DEL
BEBEDERO

-

TOBERA

S~

BEBEDERO

Figura 1.14: Union bebedero-tobera

La altura que debe tener el bebedero en un molde normal es de 20 mm, y
una conicidad maxima de 4° de afuera hacia adentro, es decir desde la boquilla
hacia el interior.® Estos valores pueden variar dependiendo de la geometria de la

pieza a obtenerse.

En la figura 1.15 se pude observar la altura y la conicidad de un bebedero.
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ALTURA NORMAL 20 mm.

CONICIDAD DE 1°

Y

Figura 1.15: Conicidad y altura del bebedero

A 4°



CAPITULO Il

ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

Todo proyecto en su etapa de disefio estd sometido a una serie de
alternativas con el fin de seleccionar la apropiada y solucionar de la mejor manera
el problema planteado.

Para seleccionar la mejor alternativa de disefio, se comienza realizando un
estudio del problema en el cual se analiza los requerimientos de la matriz a

construirse, asi como también el tipo de piezas a ser fabricadas.

En base al estudio anterior se fijaron los siguientes factores técnicos de

disefio de la siguiente manera.

> Funcionalidad.

» Operacion

» Acoplamiento

» Montaje

Ademas de los factores anteriores también se fijaron factores econdémicos

de la siguiente manera:

> Materia Prima

» Proceso de Fabricacién

» Costos



Tomando en cuenta los factores tanto técnicos como econdémicos, y los
criterios a considerarse; se procede a utilizar un método de toma de decisiones
(método subjetivo). El primer paso para utilizar este método es dar un peso y

designacion a los factores a considerarse, de la siguiente manera:

Tabla 2.1: Factores, pesos y designacion a tomarse en cuenta

FACTORES PESO DESIGNASION
Funcionalidad 20 A
Operacion 10 B
Acoplamiento 10 C
Montaje 10 D
Materia Prima 15 E
Proceso de Fabricacion 20 F
Costos 30 G

Fuente: Propia
Elaborado: Lopez, Morales

Luego se procede a dar una escala de division, de la siguiente manera:

Tabla 2.2: Escala de Division

ESCALA DE DIVISION
S 5
MB 4
B 3
R 2
M 1

Fuente: Propia
Elaborado: Lopez, Morales

Una vez que se tiene la escala de divisién y el peso de cada factor se

procede a evaluar los criterios de mayor importancia en el disefio.



2.1 NUMERO DE PIEZAS A FABRICARSE

Este factor es de gran importancia debido a que de acuerdo al tamafio
de las piezas; se pueden realizar nimeros determinados de piezas en una sola
operacion:

En este caso se han tomado como referencia las siguientes matrices:

1. Matriz de 6 piezas

2. Matriz de 8 piezas

Alternativa 1: Matriz de 6 Piezas

En la figura 2.1 se puede observar la alternativa 1.

R
CANAL DE
NUCLEQ —» ¢ ALIMENTACION
) UL |
GUIAS —»
FORMA DEL
—— ENCHUFE
\

Figura 2.1: Alternativa 1: Matriz de 6 Piezas

En la figura 2.2 se puede observar la alternativa 2.



Alternativa 1: Matriz de 8 Piezas

CANAL DE
ALIMENTACION
NUCLEG ———»
GUIAS 4’{ I }
@ FORMA DEL

I ENCHUFE

Figura 2.2: Alternativa 2: Matriz de 8 Piezas

En la tabla 2.3 se aprecia la guia de ponderacion del nimero de piezas

Tabla 2.3: Guia de ponderacion del nimero de piezas

PESO | DESIGNACION | ALTERNATIVA1l | ALTERNATIVA 2 SUMA
DE CRITERIO

20 A MB S 9
10 B MB MB 8
10 C MB MB 8
10 D MB MB 8
15 E MB MB 8
20 F B MB 7
30 G MB B 7

2=115

Fuente: Propia
Elaborado: L6pez, Morales



En la tabla 2.4 se aprecia los datos a utilizarse para la ponderacién del nimero de
piezas

Tabla 2.4: Datos a utilizarse para la ponderacion d el nimero de piezas

PESO ALTERNATIVA1 |ALTERNATIVA?2
20/115 4/9 5/9
10/115 4/8 4/8
10/115 4/8 4/8
10/115 4/8 4/8
15/115 4/8 4/8
20/115 3/7 417
30/115 417 317

Fuente: Propia
Elaborado: Lopez, Morales

ALTERNATIVA 1
204104104104154203304

W =

‘7115 9 115 8 115 8 115 8 115 8 115 7 115 7
= 0.496549

ALTERNATIVA 2

W205104104+104154204303
? 115 9 115 8 115 8 115 8 115 8 115 7 115 7

w, = 0.503450

Para saber cual es la mejor alternativa, dependiendo de los criterios

anteriormente citados, se utiliza la siguiente formula:

A== A w



Donde:
A = Factor que se utiliza para la eleccion de alternativas, en este caso se
Utiliza 0,3

En la tabla 2.5 se aprecia la ponderacion del nUmero de piezas

Tabla 2.5: Ponderacion del numero de piezas

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
0.3475843 0.352415

Fuente: Propia
Elaborado: L6pez, Morales

Por lo tanto se elige la ALTERNATIVA 2.

2.2 SISTEMA DE GUIAS (INSERTOS MOVILES)

Este sistema es importante en la fabricacion de alojamientos
complicados, en este caso para los alojamientos de las patas y tornillos al
momento de obtener la pieza acabada.

Para este caso se escogi6 2 sistemas de insertos maoviles:

1. Movimiento mediante resortes

2. Movimiento mediante Guias Inclinadas

En la figura 2.3 se puede observar la alternativa 1.

Alternativa 1: Movimiento Mediante Resortes
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Figura 2.3: Alternativa 1: Movimiento mediante resortes

En la figura 2.4 se puede observar la alternativa 2.

Alternativa 1: Movimiento Mediante Guias Inclinadas

GUIAS INCLINADAS

TN N\

INSERTOS MOVILES

Figura 2.4: Alternativa 2: Movimiento Mediante Guias Inclinadas

En la tabla 2.6 se aprecia la guia de ponderacién de los sistemas de guias.



Tabla 2.6: Guia de ponderacion de los sistemas de g  uias

PESO | DESIGNACION | ALTERNATIVA 1 | ALTERNATIVA 2 SUMA
DE CRITERIO

20 A MB MB 8
10 B MB MB 8
10 C MB MB 8
10 D B MB 7
15 E B MB 7
20 F R MB 6
30 G B S 8

2=115

Fuente: Propia
Elaborado: Lopez, Morales

En la tabla 2.7 se aprecia los datos a utilizarse para la ponderacién de los
sistemas de guias

Tabla 2.7: Datos a utilizarse para la ponderacion d e los sistemas de guias

PESO ALTERNATIVA1 |ALTERNATIVA?2
20/115 4/8 4/8
10/115 4/8 4/8
10/115 4/8 4/8
10/115 3/7 417
15/115 3/7 417
20/115 2/6 4/6
30/115 3/8 5/8

Fuente: Propia
Elaborado: Lopez, Morales



ALTERNATIVA 1
204104104103153202303

w, =
‘7115 8 115 8 115 8 115 7 115 7 115 6 115 8
w, = 0.422
ALTERNATIVA 2

_2,4. 10,4 10,4 10,4 15,4 20,4 30,5
7115 8 115 8 115 8 115 7 115 7 115 6 115 8
w, = 0.577

Para saber cual es la mejor alternativa, dependiendo de los criterios
anteriormente citados, se utiliza la siguiente formula:

A= (- A

Donde:

A = Factor que se utiliza para la eleccion de alternativas, en este caso se
Utiliza 0,3

En la tabla 2.8 se aprecia la ponderacion de los sistemas de guias.

Tabla 2.8: Ponderacion de los sistemas de guias

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
0.2954 0.404

Fuente: Propia
Elaborado: L6pez, Morales

Por lo tanto se elige la ALTERNATIVA 2.



2.3 SISTEMA DE REFRIGERACION

Del sistema de enfriamiento depende la produccion rapida y la obtencion

de piezas de buena calidad (rechupe); por lo que se debe tener mucho cuidado al

momento de construir el sistema de enfriamiento con el fin de obtener resultados

optimos.

Las alternativas para el sistema de refrigeracion son las siguientes:

1. Sistema recto

2. Sistema en espiral.

En la tabla 2.9 se aprecia la guia de ponderacién del sistema de enfriamiento

Tabla 2.9: Guia de ponderacion del sistema de enfri  amiento
PESO | DESIGNACION | ALTERNATIVA 1 | ALTERNATIVA 2 SUMA
DE CRITERIO
20 A MB 7
10 B MB 7
10 C MB 7
10 D MB MB 8
15 E MB MB 8
20 F MB 7
30 G B 7
2=115

Fuente: Propia
Elaborado: Lopez, Morales



En la tabla 2.10 se aprecian los datos a utilizarse para la ponderacion del sistema
de enfriamiento

Tabla 2.10: Datos a utilizarse para ponderacién del  sistema de

enfriamiento

PESO ALTERNATIVA1l |ALTERNATIVA?2
20/115 417 3/7
10/115 47 3/7
10/115 47 3/7
10/115 4/8 4/8
15/115 4/8 4/8
20/115 47 3/7
30/115 3/6 3/6

Fuente: Propia
Elaborado: L6pez, Morales

ALTERNATIVA 1
204104104104154204303

115 7 115 7 115 7 115 8 115 8 115 7 115 6

l

= 0.537

ALTERNATIVA 2
203103103104154203303

W, =

115 7 115 7 115 7 115 8 115 8 115 7 115 6

w, = 0.462

Para saber cual es la mejor alternativa; dependiendo de los criterios

anteriormente citados, se utiliza la siguiente formula:



A=[1-AFw
Donde:

A = Factor que se utiliza para la eleccion de alternativas, en este caso se
Utiliza 0,3

En la tabla 2.11 se aprecia la ponderacion del sistema de enfriamiento

Tabla 2.11: Ponderacién del sistema de enfriamiento

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
0.3759 0.3234

Fuente: Propia
Elaborado: Lopez, Morales

Por lo tanto se elige la ALTERNATIVA 1

2.4 MECANISMO DE EXPULSION

Elegir un buen mecanismo de expulsién es de gran importancia, ya que
este puede causar dafio a la pieza moldeada si no se toma en cuenta el nimero
de espigas expulsoras que se utilizan; otro aspecto a tomarse en cuenta es la
carrera de los expulsores la cual debe ser suficiente para retirar la pieza
moldeada de la parte fija del molde.

Las alternativas para el mecanismo de expulsion son las siguientes:

1. Placas extractoras

2. Expulsién por aire

En la figura 2.5 se puede observar la alternativa 1.



Alternativa 1 : Placas Extractoras

& D ESPIGAS
EXTRACTORAS

. PLACA
@ EXTRACTORA
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e PLACA
EXTRACTORA

Figura 2.5: Alternativa 1: Placas Extractoras

En la figura 2.6 se puede observar la alternativa 2.

Alternativa 2: Expulsion por Aire
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Figura 2.6: Alternativa 2: Expulsion por Aire

En la tabla 2.12 se aprecia la guia de ponderacion del mecanismo de expulsion.

Tabla 2.12: Guia de ponderacion del mecanismo de ex  pulsion.

PESO | DESIGNACION | ALTERNATIVA 1 | ALTERNATIVA 2 SUMA
DE CRITERIO

20 A S MB 9
10 B MB MB 8
10 C MB MB 8
10 D MB 7
15 E MB 7
20 F MB MB 8
30 G MB B 7

2=115

Fuente: Propia
Elaborado: Lépez, Morales



En la tabla 2.13 se aprecia los datos a utilizarse para el mecanismo de expulsion.

Tabla 2.13: Datos a utilizarse para la ponderacion  del mecanismo de

expulsion.

PESPO ALTERNATIVA1 |ALTERNATIVA?Z2
20/115 5/9 4/9
10/115 4/8 4/8
10/115 4/8 4/8
10/115 417 317
15/115 a/7 3/7
20/115 4/8 4/8
30/115 417 3/7

Fuente: Propia
Elaborado: Lopez, Morales

ALTERNATIVA 1
205104104104154204304

115 9 115 8 115 8 115 7 115 7 115 8 115 7

l

=0.543

ALTERNATIVA 2

204104104103+153204303
115 9 115 8 115 8 115 7 115 7 115 8 115 7

W, =

w, = 0.456

Para saber cual es la mejor alternativa, dependiendo de los criterios

anteriormente citados, se utiliza la siguiente formula:

A== A w



Donde:

A = Factor que se utiliza para la eleccion de alternativas, en este caso se
Utiliza 0,3

En la tabla 2.14 se aprecia la ponderaciéon del mecanismo de expulsion.

Tabla 2.14: Ponderacion del mecanismo de expulsion

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
0.3801 0.3192

Fuente: Propia
Elaborado: L6pez, Morales

Por lo tanto se elige la ALTERNATIVA 1

2.5 PROTOCOLO DE PRUEBAS

El protocolo de pruebas que se va a desarrollar en el presente trabajo se

describe detalladamente en las siguientes tablas:



Tabla 2.15: Verificacion de las dimensiones princip  ales

DIMENCIONES PRINCIPALES

Aceptacion

Dimension Disefio | Prototipo
SI NO

Largo total [mm]

Ancho total [mm]

Altura total [mm]

Fuente: Propia
Elaborado: Lopez, Morales

Tabla 2.16: Verificacion de los componentes princip  ales

VERIFICACION DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES

ELEMENTO BUENO | REGULAR | MALO

Funcionamiento sistema de guias.

Funcionamiento sistema de refrigeracion.

Funcionamiento sistema de alimentacion.

Funcionamiento de los expulsores del material.

Fuente: Propia.
Elaborado: Lopez, Morales



Tabla 2.17: Verificacion en vacio del molde

SISTEMA

TE?nTnF]JO Guias Cf':lr_ros Expulsion | Refrigeracion
moviles

Falla No Falla No falla | Falla | No falla Falla | No falla
falla

30

60

90

120

Fuente: Propia
Elaborado: Lopez, Morales

Tabla 2.18: Verificacion del espesor del enchufe

ESPESOR DEL ENCHUFE

NO

Tiempo [min]

Espesor

Espesor promedio

Fuente: Propia

Elaborado: Lopez, Morales




Tabla2.19: Calidad y Cantidad del producto final (e nchufe)

CALIDAD CANTIDAD
Tiempo [min] BUENA REGULAR MALA
30
60
90
120

Fuente: Propia.
Elaborado: Lopez, Morales




CAPITULO 1l

CALCULOS DEL DISENO SELECCIONADO

3.1 PLANTEAMIENTO DE LA ALTERNATIVA DE DISENO

El molde a disefiarse consta de las siguientes partes:

e Una parte movil llamado macho, y una parte fija llamada hembra. Estas
partes se pueden apreciar en la figura 3.1.

Figura 3.1: Parte Fija y Parte Movil

e Tanto en la parte mévil como en la fija se encuentran sistemas de
refrigeracion en forma de serpentin (rectos); es decir tienen una entrada y
una salida de agua, y a la vez cuatro ductos los cuales alimentaran de
agua las cavidades tanto del macho como de la hembra.



* En la parte movil, se encuentran cuatro guias inclinadas, las cuales ayudan
a guiar a los insertos moviles. Para este molde se utilizan dos insertos

moviles iguales (Ver figura 3.2).

Figura 3.2: Guia e Insertos Méviles

 En la parte fija se encuentra el mecanismo de expulsion, el cual esta

formado por dos placas y cinco espigas extractoras (Ver Figura 3.3).

ESPIGAS
EXTRACTORAS

PLACAS

Figura 3.3: Mecanismo Expulsor

Con lo explicado anteriormente, el molde final a disefiarse es el siguiente (Ver
Figura 3.4):



PLACA DE

BEBEDERO .
// RESPALDO
i SUPERIOF

PLACA DE \

RESPALDO e
INFERIOR T

INSERTOS
MOVILES

Figura 3.4: Molde Final con sus partes principales



3.2 PARAMETROS DE DISENO

El enchufe motivo de la tesis presenta las siguientes dimensiones:

54

32

Figura 3.5: Vista frontal de enchufe.

16
|
|
|
|
|

Figura 3.6: Vista superior del enchufe

A partir de estas dimensiones, se procedera a realizar una parte de los

calculos de la matriz.

3.3 PRESION DE INYECCION

En el proceso de inyeccion de plastico se debe tomar en cuenta el tipo de

inyectora que se va a utilizar, por lo que el primer paso para realizar el calculo del



disefio seleccionado, es el de comprobar que la presion de inyeccion de la

maquina es la correcta.

Para comprobar si la presion de la inyectora es la adecuada para el molde
se debe tomar en cuenta la longitud de recorrido del flujo plastico, el espesor de
las piezas y el tipo de materia prima que se va a utilizar.

3.3.1 LONGITUD DE RECORRIDO DEL FLUJO PLASTICO
La longitud aproximada por donde va a recorrer el flujo plastico es de

L=925 mm. (Ver figura 3.7). Este se obtuvo con la ayuda del programa SolidWorks
2005 (ver anexo C).

Figura 3.7: Seccién transversal de la cavidad.

Cabe destacar que sélo se toma la longitud de una parte del molde, esto
debido a que la cavidad del molde, asi como la pieza a fabricarse es simétrica,

por lo tanto la longitud del flujo plastico que va a circular va a ser la misma.



3.3.2 ESPESOR DE LA PIEZA

Segun el disefio que se plantea y tomando en cuenta que no tiene un solo
espesor debido a su forma compleja, el espesor aproximado del enchufe es de

3 mm.

3.3.3 MATERIA PRIMA

La materia prima que se opto utilizar es el P.V.C. - flexible, esto debido a:

Propiedades del material: Muy elastico, caracteristica semejante a la goma.*

Aplicaciones: Juntas, industria eléctrica, bases para aparatos, juguetes, piezas
para instalaciones, mandos de vehiculos, botas, elementos de amortiguacion en

la construccién de radios y teléfonos.”

Una vez conocidos los parametros anteriormente citados, y con la ayuda de
la figura 3.8, se logra obtener una presion de inyeccidén aproximada. Para nuestro
caso, la presion de inyeccién necesaria es de aproximadamente 5000 N/cm?.

Al comparar la presién teérica (5000 N/cm?), con la presién de la inyectora
que se va ha utilizar (12900 N/cm?, ver presion de la inyectora en anexo A); se
puede llegar a la conclusion que la inyectora se encuentra dentro de un rango

aceptable de trabajo

3.4 FUERZA DE CIERRE

Una vez que se ha comprobado que la inyectora es la adecuada para
realizar el trabajo que se desea, se procede a obtener la fuerza de cierre, la cual

asegura que el molde no se va a abrir en el momento en que se realice el trabajo.

* MINK, W. Inyeccion de Plasticos. Ed. Gustavo Gilag. 53
® MINK, W. Inyeccién de Plasticos. Ed. Gustavo Glag. 53
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Figura 3.8: Diagrama para el calculo de la presion especifica en la cavidad del

molde en funcién de la longitud de trayectoria de flujo plastico, espesory
viscosidad del material en estado fundido®
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Para obtener un disefio acorde a lo requerido, se utiliza la presion de
inyeccion anteriormente calculada y se procede a calcular la fuerza de inyeccion,

la cual permite determinar la fuerza de cierre.

Fi = Fuerza de inyeccién
A = Area transversal de la cavidad = 113.4054 cm? (Area obtenida con ayuda de
SolidWorks). Ver anexo C.

P = Presion de Inyeccién = 5000 N/cm?

Por lo tanto:
F=A*P
N

F =1134054cnt * 5000
cny

F =567027 KN

La fuerza de cierre se transmite a través de cufias que se encuentran

localizadas en molde, de la siguiente manera (Ver figura 3.9):

Insertos
Moviles

Cura o /\ Cufia 1
4, 30° 47

T T
FPlaca de ’—‘ \—‘
Respaldo

Figura 3.9: Angulo de cufia



Fi
g Fi

Fc
Fe

Fc

Figura 3.10: Diagrama de las fuerzas sobre las cufa

Por lo tanto la F¢, es:

F. =F *tan30
F. =567.027KN * tan30
Fo =327.373KN =32.73Kgf =32.73Ton

Este resultado nos garantiza que el molde no se va a abrir, ya que la fuerza
de cierre que tiene la maquina a utilizarse es de 96 Ton (Fuerza de cierre ver en

el anexo A).
3.5 CALCULO DE ESFUERZOS EN LA PLACA DE RESPALDO

Para obtener los calculos de las placas de respaldo, se realiza el analisis

de fuerza en las cufias y los insertos maoviles de la siguiente manera:

Inserto
Maovil » 2 1 4« Cuna

Figura 3.11: Localizacion de los insertos moviles y las cufias



Para el cuerpo 1 Para el cuerpo 1

Nc/2

2 //4*
1

NI ——p 2

N2

Fe/2
Figura 3.12: Diagrama de las fuerzas las cufias y los insertos moviles
Donde:
F. = Fuerza de cierre
F1y F, = Fuerzas que se generan debido a las reacciones que presentan al

momento de inyectar el plastico.
N¢, N1, N2 = Reacciones generadas por las fuerzas anteriores.

Por lo tanto:
Fe =N,
Fi=Ny
F2= N2

Para obtener las fuerzas F1 y F2 se utiliza la siguiente expresion:

Fc
Tam0°= é
1
_ Fc
' 2*tan3CP
_ 327373
L 2% tan30P

F, =28351KN



F

Cos30°= -1
F2
— Fl
> Cos0°
28351
> Cos3(P
F, =32737KN

La fuerza con la que se va ha trabajar es la fuerza F;.

Para determinar los esfuerzos que van ha actuar en la placa de respaldo,
se traslada la fuerza hacia la placa, con lo que se obtiene esfuerzos de tensién y

flexién.

Con el fin de simplificar los célculos; y en vista de que los esfuerzos de
flexion no generan grandes efectos en la placa debido a que la placa se encuentra
empernada al momento que trabaja, éstos se desprecian, con lo que para el

analisis final se considera a la placa que se encuentra sometida a tension simple.

En vista de que los calculos de la placa de respaldo son repetitivos, se
realiza un analisis previo de los valores que se necesitan para disefiar la placa de

respaldo.

Para iniciar los calculos en la placa se debe tener cuidado con los
concentradores de tension que se originan por el hecho de haber realizado

agujeros.

Los concentradores de tension que se originan en el analisis se pueden

observar en la figura 3.13:



Figura 3.13: Placa con agujero transversal sometida a tensién o compresion

La importancia de tomar en cuenta los concentradores de esfuerzo, es
debido al factor de concentracion de esfuerzos (K;) que depende de la relacién
d/w; es decir que al obtener el valor de este coeficiente, se obtiene

automaticamente en valor de K; por medio de tablas.

Debido a la presencia de multiples agujeros en una misma seccion, es

necesario considerar:

d = diametro del agujero a considerarse
w/2 = la mayor distancia entre el centro del agujero y un borde

A = area efectiva
Esto debido a que con un d/w minimo se obtendra un K; maximo.

En vista de que la carga varia desde un maximo cuando la cavidad esta
completamente llena, hasta un minimo cuando el molde esta abierto, el analisis

del elemento se lo realiza a fatiga.

Para términos de disefio y seguridad, los célculos se realizan considerando

vida infinita.



ESFUERZO

A

>
TIEMPO
Figura 3.14: Variacion de esfuerzos en funcién de tiempo.

Por medio de la teoria de falla en fatiga de Goodman Modificado, y

tomando en cuenta la variacion de los esfuerzos fluctuantes, se obtiene la
siguiente ecuacion:

00C

Se
Sa

Sa=0 alo m[Sm

Sa=Se/SutPBm + Sut

.

-
o m Sm Sutt oo

Figura 3.15: Diagrama de Goodman Modificado’

Se g

Sm= oga Se
+

omn Sut

" SHIGLEY, J. Disefio en Ingenieria Mecanica. Ed.Gtaw Hill. Pag. 338.
8 SHIGLEY, J. Disefio en Ingenieria Mecanica. Ed.Gtaw Hill. Pag. 340.



Pero como

O max
ga =ogm =
2
Por lo tanto:
Sa= Sm= Se* Sut
Se+ Su

El factor de seguridad que se ha de utilizar se obtiene de la siguiente

manera:

A continuacion se aplicaran las férmulas anteriormente obtenidas para

disefar la placa de respaldo superior.

3.5.1 DISENO DE LA PLACA DE RESPALDO SUPERIOR

Debido a la cantidad de concentradores de esfuerzo de este elemento; se

procede a analizarlo en varias secciones.

Las secciones a tomarse en cuenta se observan en la figura 3.16.

° SHIGLEY, J. Disefio en Ingenieria Mecanica. Ed.Gtaw Hill. Pag. 346.
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Al
Figura 3.16: Placa de Respaldo Superior

El material recomendado para la fabricacion de esta placa es el Acero AlSI

1045, el cual posee las siguientes propiedades mecanicas:

Tabla 3.1: Propiedades Mecénicas del Acero AlISI 104 51*°

Resistencia a la traccion 65 Kg/mm?®
Esfuerzo de cadencia 32 Kg/mm?
Elongacién min. 10 %
Reduccion de Area 40 %
Dureza 220 -235

Y BOHMAN, I. Catalogo de Materiales. Pag. 25




3.5.1.1 Seccién A-A

Para esta seccion se tienen los siguientes datos:
A = (225.5 — 30)*30 = 5865 mm?

d=30mm
w/2 =112.75
d/w =0.133
Ki=2.6
amax = Kt * UO
11
amax = Kt * 5
A
o =26 28351
5865
KN
o... =0125——
max mn_?
N
o.. =125——
max mn_?

O...x = 18.14Kpsi

Sut = 650 N/mm? = 94.4 Kpsi

Sé= 0.314* Sut+19.2 b
Sé=4884Kpsi

Se= ka* kb* kc* kd* ke* Sé*

Donde:

1 SHIGLEY, J. Disefio en Ingenieria Mecéanica. Ed.Gfaw Hill. Pag. 321.
12 SHIGLEY, J. Disefio en Ingenieria Mecéanica. Ed.Gfaw Hill. Pag. 315.
¥ SHIGLEY, J. Disefio en Ingenieria Mecanica. Ed.®taw Hill. Pag. 307.



ka=0.73 Figura 7-10 *

kb=1 Se trabaja con carga axial *°

kc = 0.897 Se va a trabajar con una confiabilidad del 90% Tabla 7-7 *°
kd =1 Se trabaja a temperatura ambiente *’

ke=1 Factor de concentracion de esfuerzos Ke = 1, ya que

este valor considera en el incremento del esfuerzo.*®

Se= 0.73*1* 0.897*1*1* 4884
Se=32Kpsi

Sa= Sm= Se* Sut
Se+ Sut

*
Sa=Sm= M
32+944
Sa= Sm= 23.9Kpsi

Umax
Ja = ogm = —ma
2
1814

2
oa = om = 907Kpsi

Sa Sm
fs=—=—
oa dam
239
fs=——
907
fs= 26

1 SHIGLEY, J. Disefio en Ingenieria Mecéanica. Ed.Gfaw Hill. Pag. 308.
> SHIGLEY, J. Disefio en Ingenieria Mecéanica. Ed.Gfaw Hill. Pag. 315.
8 SHIGLEY, J. Disefio en Ingenieria Mecéanica. Ed.Gfaw Hill. Pag. 319.
" SHIGLEY, J. Disefio en Ingenieria Mecanica. Ed.®taw Hill. Pag. 320.
8 SHIGLEY, J. Disefio en Ingenieria Mecanica. Ed.Gtaw Hill. Pag. 324.



3.5.1.2 Seccién B-B

Para esta seccion se tienen los siguientes datos:

A = (225.5 — (2*20))*30 = 5565 mm?
d =20 mm

w/2 = 189.2

d/w =0.05

Ki=2.8

— *
amax - Kt ao

Omax = Kt * E
A
o = pge 28351
5565
KN
0,0 = 0142
max mrnz
N
0,0 =142—
max mrnz

O, = 20.6Kpsi

Sut = 650 N/mm? = 94.4 Kpsi

Sé= 0.314* Sut+19.2
Sé= 48 84Kpsi

Se= ka* kb* kc* kd* ke* Sé

Donde:

ka=0.73 Figura 7-10

kb =1 Se trabaja con carga axial

kc =0.897 Se va a trabajar con una confiabilidad del 90% Tabla 7-7
kd=1 Se trabaja a temperatura ambiente

ke=1 Factor de concentracion de esfuerzos Ke = 1, ya que

este valor considera en el incremento del esfuerzo



Se= 0.73*1* 0.897*1*1* 4884
Se=32Kpsi

Se* Sut
Se+ Sut
Sa=Sm= M

32+944
Sa= Sm= 23.9Kpsi

Sa=Sm=

3.5.1.3 Seccién C-C

En esta seccion se deben realizar 2 analisis; en vista de que se tienen dos
concentradores de tensiones.

Para el primer concentrador de tensiones se tienen los siguientes datos:

A = (225.5 — 7.5)*30 = 6540 mm?
d=7.5mm

w/2 =112.75

d/w =0.03

Ki=2.9



— *
amax - Kt ao

g :K*i
max t A

o __29*28351
m T 6540

O pax = 0.125ﬂ

mnt
g, = 125l
max mrnz

O, =1814Kpsi

Sut = 650 N/mm? = 94.4 Kpsi

Donde:

ka=0.73
kb =1
kc = 0.897
kd =1
ke=1

Sé=0.314* Sut+19.2
Seé= 4884Kpsi

Se= ka* kb* kc* kd* ke* Sé

Figura 7-10

Se trabaja con carga axial

Se va a trabajar con una confiabilidad del 90% Tabla 7-7
Se trabaja a temperatura ambiente

Factor de concentracién de esfuerzos Ke = 1, ya que

este valor considera en el incremento del esfuerzo

Se= 073*1* 0.897*1*1* 4884
Se= 32Kpsi

Se* Sut
Se+ Sut
_32*944
324944
Sa= Sm= 23.9Kpsi

Sa=Sm=

Sa=Sm



oa = om = Jmax
2

1814
ga_:gmzT

ga = om= 907Kpsi

g Sa_Sm
ga om
239

907
fs=26

Para el segundo concentrador de tensiones se tienen los siguientes datos:

A = (225.5 — (2*9.5))*30 = 6195 mm?*
d=9.5mm

w/2 = 205.5

d/w =0.02

Ki=3

amax = Kt * UO

F
Omax = Kt *—
A
o =3 28351
6195
KN
... =0137——-
N
O =137—

O, = 19.8Kpsi

Sut = 650 N/mm? = 94.4 Kpsi



Donde:

ka=0.73
kb =1

kc =0.897
kd =1
ke=1

Sé=0.314* Sut+19.2
Sé= 4884Kpsi

Se= ka* kb* kc* kd* ke* Sé

Figura 7-10

Se trabaja con carga axial

Se va a trabajar con una confiabilidad del 90% Tabla 7-7
Se trabaja a temperatura ambiente

Factor de concentracién de esfuerzos Ke = 1, ya que

este valor considera en el incremento del esfuerzo

Se= 0.73*1* 0.897*1*1* 4884
Se= 32Kpsi

_ Se* Sut
~ Se+Sut
_32*944
T 32+944
Sa= Sm= 23.9Kpsi

Sa=Sm

Sa=Sm

amax

ga = gm=—ox
2

1814

2
ga = om= 99Kpsi

5= Sa_ Sm
ga om
239

fs= ——
99



3.5.1.4 Seccién D-D

Para esta seccion se tienen los siguientes datos:

A = (225.5 — (3*9.5))*30 = 5910 mm?
d=9.5mm

w/2 =210

d/w =0.02

Ki=3

K * 0o,
m K F
A

o . 28351

max 5910

KN

=0143—
mm2

—143 N
mnt

O,.ax = 20.7Kpsi

Sut = 650 N/mm? = 94.4 Kpsi

Sé=0.314* Sut+19.2
Seé= 4884Kpsi

Se= ka* kb* kc* kd* ke* Sé

Donde:

ka=0.73 Figura 7-10

kb =1 Se trabaja con carga axial

kc =0.897 Se va a trabajar con una confiabilidad del 90% Tabla 7-7
kd=1 Se trabaja a temperatura ambiente

ke=1 Factor de concentracion de esfuerzos Ke = 1, ya que

este valor considera en el incremento del esfuerzo



Se= 0.73*1* 0.897*1*1* 4884
Se=32Kpsi

Sa= Sm= Se* Sut
Se+ Sut
_32*944

T 32+944
Sa= Sm= 23.9Kpsi

Sa=Sm

g

ga=om=—1%
2

20.7

ga=on=—
2

oa = om=1035Kpsi

Sa Sm
fs=—=—
ga om
239
1035
fs=23

3.6 CALCULO DE ESFUERZOS EN LAS GUIAS

Para realizar los calculos de este elemento, se analiza a la guia como una
viga en cantiliver.

La fuerza que va a soportar la viga va a estar dada por el peso de la cuiia.
Este valor se obtiene con la ayuda del SolidWorks (ver anexo C).

P=254 N

Pero debido a que en cada cufia actian 2 guias, este valor se lo divide
para dos, por lo que la fuerza requerida es de:



P
F =—
guia ~ 5
254
Foo=20
guia 2
F =127N

guia

El momento méximo de flexion que actla en la viga se obtiene con los

siguientes datos:

P=127 N
d=223 mm.

\

Figura 3.17: Guia sometida a esfuerzos de flexién

Figura 3.18: Diagrama de momentos

El momento maximo es

M, =127*223
M, = 2832N*mm



Por lo tanto:

32M, .,
Oy = ———%
max 7T* d3
o = 32* 28321
LY (T
N
O, = 1042—
max mrr?
O, = 12Kpsi

El material recomendado para la fabricacion de las guias es el Acero AlSI
4340; el cual posee las siguientes propiedades mecanicas:

Tabla 3.2: Propiedades Mecanicas del Acero AISI 434 0%

Resistencia a la traccion 90-110 Kg/mm?
Esfuerzo de cadencia 70 Kg/mm?
Elongacién min. 12 %
Reduccion de Area min. 45 %
Dureza 270 -330

Sut = 1100 N/mm? = 159.65 Kpsi

Sé= 05* Sut |
Sé= 79.8Kpsi

Se= ka* kb* kc* kd* ke* Sé

1

9 SHIGLEY, J. Disefio en Ingenieria Mecéanica. Ed.Gtaw Hill. Pag. 54.
20BOHMAN, |. Catalogo de Materiales. Pag. 25
2L SHIGLEY, J. Disefio en Ingenieria Mecéanica. Ed.Gtaw Hill. Pag. 294.



Donde:
ka = 0.68 Figura 7-10

Kb = 1.189* d %"
Kb =1.189* (16) %" 22

Kb =09

kc = 0.897 Se va a trabajar con una confiabilidad del 90% Tabla 7-7
kd=1 Se trabaja a temperatura ambiente

ke=1 Factor de concentracién de esfuerzos Ke = 1, ya que

este valor considera en el incremento del esfuerzo

Se= 068* 09* 0.897*1*1* 79.8
Se= 438Kpsi

Se* Sut

Se+ Sut
_ 43.8*15965

~ 438+15965
Sa= Sm= 34.4Kpsi

Sa=Sm=

Sa=Sm

Umax
ga =ogm=—1%
2
12
ga=0on=—
2
ga = om = 6Kpsi
fs:S_a
oa
_ 344
fs=57

Por lo tanto, el diametro d =16 mm es el correcto, ya que tiene un alto

factor de seguridad, el mismo que asegura el disefio.

2 SHIGLEY, J. Disefio en Ingenieria Mecéanica. Ed.Gtaw Hill. Pag. 313.



En aspectos relacionados con el disefio cabe destacar que se puede
calcular las dimensiones del elemento a disefiarse, o el factor de seguridad a
utilizarse, en este caso se obtuvo el factor de seguridad a partir del diametro de la
guia; esto debido a que con este diametro se facilita la construccion de este

elemento y de los elementos con los que va conjugarse.

3.7 ESFUERZOS EN PERNOS DE SUJECION DE LA PLACA
SUPERIOR DEL MACHO

Para la eleccion de los pernos ha utilizarse en la sujecion de la placa

superior, se procede de la siguiente manera.

Tornillos cilindricos con alojamiento hexagono interior M-8

Partiendo:

d = Didmetro del perno 8 mm
E = Médulo de elasticidad para el acero = 207000 N/mm?

| = Longitud del perno = 60 mm

* 2%
Kb = m*d°*E
4% |
* 2 %
«p = 7 (8) * 207000 .
4* 60
N
Kb=1735*10°——
mm

Donde Kb es la rigidez del perno.

% SHIGLEY, J. Disefio en Ingenieria Mecéanica. Ed.Gtaw Hill. Pag. 409.



Km =
o L 5 (I +05* d)}
| + 25*d
77* 8* 207000
Km= = " 24
- (60+05 8)}
60+ 25*8

Km= 187*1O6l
mn

Donde Km es la rigidez de elementos a unirse.

Una vez Obtenidos Kb y Km, se procede a obtener la relacién de rigidez
C = Relacion de rigidez

co_ Kb
Kb+ Km
173510
~ 187*10

C=0085

Luego se procede a obtener la Resistencia del perno

Sut=827.28 Mpa

Sé=19.2+0.314* Sut
Sé=19.2+0.314*120
Sé=56.88Kpsi =392167MPa

Se= Sé*ka* kb* kc* kd* ke* kf

4 SHIGLEY, J. Disefio en Ingenieria Mecéanica. Ed.Gtaw Hill. Pag. 398.



Donde:

ka=1
kb =1
kc=1 Se va trabajar con una confiabilidad del 50% Tabla 7-7
kd=1 Se trabaja a temperatura ambiente
kf=1
ke = 1’ 25
kf
kf'= 2.2 Para roscas laminadas 2°
1
Ke=—
2.2
Ke =045
Por lo tanto:

Se= Se*ka* kb* kc* kd* ke* kf
Se=392167* 045
Se=1/7/825MPa

Luego de obtener las resistencias; se procede a verificar si el nUmero de
pernos es el adecuado para la matriz, teniendo en cuenta que el factor de

seguridad recomendado en pernos es de 2.
Para lo cual:
P= Fuerza generada al momento del cierre del molde = 283.51 KN

A= Area sometida a tension =4.7*10° m?
C= Relacién de Rigidez = 0.085

> SHIGLEY, J. Disefio en Ingenieria Mecéanica. Ed.Gtaw Hill. Pag. 322.
6 SHIGLEY, J. Disefio en Ingenieria Mecéanica. Ed.Gtaw Hill. Pag. 408.



n = Factor de seguridad = 2
Fi = Precarga
Sp = Resistencia de prueba minima = 413.4 MN/m?

Por lo tanto:
Fp = Sp* A
Fp =3134* 47*10° 27
Fp = 0.019vN
06*Fp<Fi<09*Fp
1922< Fi <2883
Para:
n=2

N = Numero de pernos = 10

Se tiene:

Fi = A * (Sut* 1000 —(C;”; PJ* Kz“etj +1} )

Fi =2835

Para un factor de seguridad n = 2 y para el nUmenoernos que se utiliza, la precarga Fi
esta en el rango aceptado por pruebas; por lo tast@eguro utilizar 10 Tornillos

cilindricos con alojamiento hexagono interior Me8,la matriz.

Tornillos cilindricos con alojamiento hexagono interior

2" SHIGLEY, J. Disefio en Ingenieria Mecénica. Ed.®taw Hill. Pag. 405.
8 SHIGLEY, J. Disefio en Ingenieria Mecéanica. Ed.Gtaw Hill. Pag. 405.
? SHIGLEY, J. Disefio en Ingenieria Mecéanica. Ed.Gtaw Hill. Pag. 407.



3.8 DISENO DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DEL MOLDE

Debido a que la materia prima debe endurecerse en un periodo corto de
tiempo, es importante reducir la temperatura del material moldeado después de

ser inyectado en el molde.

Tabla 3.3: Temperaturas de elaboracion y del molde para algunas masas de

inyeccién *

Temperatura de | Temperatura del
MATERIAL elaboracion [°C] molde [°C]

Polietileno baja densidad 170 - 260 0-70

Polietileno alta densidad 220 -320 0-70

Poliestireno normal 200 -250 30 - 60

Poliestireno antichoques 200 - 250 30 - 60

Poliamida 6 240 - 290 60 — 100
Poliamida 6 + Fibra de vidrio 260 — 310 80— 120
Poliamida 6.6 260 — 300 40 - 120
Poliamida 6.6 + Fibra de vidrio 280 — 320 60 — 120
Poliamida 6.10 230 - 260 80-120
Estireno — acrinolitrilo 230 — 260 50 - 80
Polimetracrilato 170 - 230 40 - 90
Policarbonato 280 — 310 85 -120
Cloruro de Polivinilo Blando 180 20-80
Cloruro de Polivinilo duro 160 — 190 20 -80
Polipropileno 180 — 280 0-80

Acetato de celulosa 180 - 230 40 - 80
Acetobutirato de celulosa 180 - 220 40 - 80

Propionato de celulosa 180 — 220 40 - 80

9 MENGUES-MOHREN. Moldes para Inyeccién. Ed. Gust&itli. Pag. 108




El enfriamiento en un molde es de gran importancia en la calidad y
rentabilidad de elementos finales. Uno de los factores importantes en la

fabricacion de moldes es el tiempo de enfriamiento.
3.8.1 CALCULO DEL TIEMPO DE ENFRIAMIENTO

Debido a que para calculos anteriores, el espesor de la pieza es de
3mm aproximadamente. Para empezar con el analisis de enfriamiento se
considera las siguientes condiciones: va a estar dentro de un campo de
temperatura no estacionario; con una conduccion térmica unidimensional, la

misma que queda descrita por la ecuacion diferencial de Fourier.

-\\\\\ﬁl

-
Y

qx odx

]

DS

>
)
(=%
¢

Figura 3.19: Balance Térmico de un elemento de Volumen



BN

— ——— Espesor de pared s -—

Figura 3.20: Zonas de Temperatura en la pieza al desmoldear

- o6
=—-]* =
% OX

. . Jq
+d, =q,+—*dx 3
qX X q)( 5

X

- 59
dq=p*c* 2% dx
q=prer—

Donde:

g = Intensidad de corriente Térmica
0 = Temperatura

t = Tiempo

x = Recorrido

A = Conductibilidad Térmica

p = Densidad

¢ = Capacidad Caldrica Especifica

s = Espesor de Pared

31 MENGUES-MOHREN. Moldes para Inyeccién. Ed. Gust@ilii. Pag. 110



De:

dd=0,~q,+dx
Se obtiene:
8 _ .08
ot Ox?
Donde:
A .
a=— . = Conductiblidad deTemperatua 34
Yo,
A= 1.4*10‘3;
cn* oK
p= 136* 10‘3K—g3
cir
c =100 J
oK * Kg
Por lo tanto:
2
a=1029-102 <"
S

Asumiendo la temperatura de

pared y conductibilidad de temperatura

constante se obtiene, para el tiempo de refrigeracion t, las siguientes soluciones

de aproximacion:

t, = S n
T mPra ©
t = s* en
“ Pra

%2 MENGUES-MOHREN. Moldes para Inyeccién
%3 MENGUES-MOHREN. Moldes para Inyeccién
% MENGUES-MOHREN. Moldes para Inyeccién
% MENGUES-MOHREN. Moldes para Inyeccion
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T g.-a,
-
4,0 —6
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Donde:
éE =Temperatura de desmoldeo. Ver figura 3.20

]
B= = Temperatura Maxima en el centro de la pieza. Ver figura 3.20
a = Conductibilidad de Temperatura del P.V.C.- flexible = 1.029 * 10 ~> cm?/s.

Con ayuda de estos parametros y del monograma (Ver figura 3.21) se obtienen

los siguientes tiempos de enfriamiento.

Para una temperatura de desmoldeo se obtiene:

T = Gy — By
G- 8,

_I‘_ _ 225-30 a6
75-30

T =43

Con el monograma se obtiene:
Con un T = 4.3 el tiempo se incrementa hasta un tx = 19 seg.
El tiempo de enfriamiento se toma desde el momento en que termina la

inyeccion, hasta la apertura del molde. Durante este tiempo el P.V.C.- flexible se

solidifica, dando lugar al producto deseado.
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; Espesor
T _ d d s.[ mm ]
T Tw Tes (M) Tiempo t (s) v © porecs "

_ = —10
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4 T 1 -
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Figura 3.21: Monograma para determinar el Tiempo de enfriamiento 3’
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En el presente trabajo se estima el tiempo de enfriamiento de tx = 19 seg.

Se debe tomar en cuenta que el tiempo de enfriamiento empieza cuando
termina la inyeccion y termina cuando se abre el molde. Es decir que durante este

tiempo el P.V.C.- flexible se enfria dando lugar al producto terminado.

3.9 DETERMINACION DEL CALOR A DISIPARSE

El calor disipado depende de muchos factores, pero los que mayormente
se toman en cuenta son: materia prima a inyectarse, temperatura de elaboracion y

temperatura media de desmoldeo.

Para:
6w =180 °C
B =40°C

Con la ayuda del siguiente grafico se obtiene la variacion de entalpias

%0
keal
Iy
100
.§¢( - >
=
S b
o
a
QO o e — G-
o |sF
o o .
—D (%]
5 50 1o }
T
28 |
6™ |
242 |
'1 i
g 4[ ';x l -
g 50 G‘E n 150 GM 0 o 250

Temperatura @

Figura 3.22: Termicidad (entalpia) de las masaaptasticos™®
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Por lo tanto Ah = 70KL&I

Kg

Para obtener la cantidad de calor que debe disiparse del plastico por unidad de

tiempo, se utiliza la siguiente expresion:

: Ah*m
QKu = %
tciclo
Donde:
Ah = Entalpia Especifica= 70KKLaI
g

m = Masa de la pieza = 0.0265 Kg (aproximadamente)

tico = Tiempo de ciclo (tiempo de refrigeracion mas secundarios (tiempo de

apertura, de pausas y de cierre)) = 25 seg. (aproximadamente)

: Ah*m
QKu =
tciclo
70@ *0.026Kg
Q= —19
K 25seq

Q=742

seg

Una vez obtenido el calor disipado en la matriz, se procede a verificar si el
sistema de enfriamiento seleccionado es el adecuado; para esto se procede de la

siguiente manera:

Como primer paso se calcula el coeficiente de Prandtl, con el fin de obtener

el calor disipado entre el molde y el ambiente.
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Pr= Cp*knTM 40

Donde:
Cp = Calor Especifico del Agua a 22 °C
nrw = Viscosidad dinamica del agua a 22 °C

K = Conductividad térmica del agua a 22 °C

Por lo tanto:

_CP* 11,
k

4.181*y
*0 K * * 106N * S
) Kg* K *959%10°° N %n ,

Pr=
606*10° W

Pr

e K
Pr=661

Para determinar con qué tipo de flujo se trabaja, se procede determinar el

coeficiente de Reynolds:

Re: VTM *IOTM * D a1
Nt

Donde:

vrm = Velocidad del agua

prm = Densidad del agua = 0.001 gr/mm?®

D= Diametro del canal de refrigeracién = 12 mm

Nwm = Viscosidad dindmica del agua = 959 * 10°° N*s/m?
La velocidad del agua se obtiene de la siguiente manera:

Q=vy, *A®

“CINCROPERA, F. Fundamentos de Transferencia derCtb Prentice Hall. Pag. 320.
“I INCROPERA, F. Fundamentos de Transferencia derCatb Prentice Hall. Pag. 421.
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Donde:
Q= Caudal que se obtiene de la red publica.

A= Area de la seccion transversal

Por lo Tanto:

Q=vy *A
_Q
Vim = K
19000071”%
Vo =
™ 133mn7¥

Vo =168070

Por lo tanto el Re es:

Re= Vg * O * D
v

m * QV *
1680 !!7’8 0.001 3 12mm
* 1N SN * S
959*10° N /2

Re=210219

Re=

Este tipo de flujo es turbulento ya que Re>2300

El coeficiente de transmision térmica a, se obtiene de la siguiente expresion:

Donde:
Nu = Coeficiente de Nusselt

a = Coeficiente de transmision térmica

Atvm = Conductibidad térmica.
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Para obtener el coeficiente de Nusselt se aplica la siguiente expresion:

Nu=0.037* (Re*’5-18( * Pr%* [1+ (%j 0.67} 4

Donde:

L= Longitud aproximada del ducto de refrigeracion

Por lo tanto:

Nu = 0.037* (210219%7 —180) * 66142 * 1+( 12”"”)* 067
120mm

Nu =13€.64

Con el coeficiente de Nusselt, se obtiene el coeficiente de transmisién térmica o

de la siguiente manera:

Nu* A,
D
* * -3\W
a:136.64 606*10°W o
0,012m
W

2%0

a =

a =690032
m

A continuacion se procede a obtener el calor intercambiado entre el molde y el

ambiente de siguiente forma:
Q =a.” I:wo*(gu _QTM)

Donde:

QU = Calor intercambiado entre el molde y el ambiente

o, = Coeficiente de transmision térmica para conveccion libre en aire
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Kcal
m2 * %0 C

F wo = Superficie exterior del Molde = 59400 mm

ag =
2

By = Temperatura ambiente = 22 °C

Brv = Temperatura del agua = 15 °C

Por lo tanto:
Qu =a, * I:wo*(eu _QTM)
: cal 1 1
Q = 60002—* 59400nnt * (22-15°C* > *
m®* ¥ C (1000° 3600
Q, = 06935

S
La diferencia de temperatura se obtiene de la ley de transmisién de Newton:
Agl = HKK _HTM *®

Donde:

— QKu + QU

™ ~ Ak % ~ 40

QKK -

Donde:
Bkk = Temperatura de la pared del canal de enfriamiento
Brv = Temperatura del agua

Fkk = Area total de los ductos de enfriamiento

El area total de los ductos de enfriamiento se obtiene con la siguiente expresion:

S MENGUES-MOHREN. Moldes para Inyeccién. Ed. Gust&itli. Pag. 115.
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Fo =n*(n*D*L)

Donde:

n = Numero total de ductos de enfriamiento = 4

Por lo tanto:

Fo =n*(n*D*L)
Fo = 4* (m* 12mm*120mm)
Fo =180955mnt

Una vez obtenida el area total de los ductos de enfriamiento, se procede a

obtener la diferencia de temperaturas:

T 2*F *a

cal al
0 o 742 é+0.693¢é
KK ™

1 02389
* * W * *
2%180955mmnt * 690032 %n 2oc oo 1

_ QutQ
eKK_gTM : >

B,y Oy = 125°C

Por lo tanto la temperatura del canal de enfriamiento es:

B, —6:, = 125°C
B, = 125+6,,,
B, =125+15
B, =1625°C

Para determinar si el sistema de enfriamiento esta dentro del rango de disefio, se
procede a determinar la temperatura de pared de la matriz, esta temperatura se

obtiene con la siguiente expresion:



Oy — Ok = Sac D
2* A, *F
Donde:
Bw = Temperatura de la pared de la matriz
skk = Distancia del centro del canal de enfriamiento al borde de la placa = 0.018 m
A u = Conductibilidad térmica de la pared = 16 cal / m°C

F = Superficie proyectada de la pieza = 0.0096 m?

Por lo tanto:
— SKK * QKu
R
0.018n* 6355¢2l
B O = ox1pcal/ ooofan2
/ mec

8, -6, =3723C

Por lo tanto:

8, =3723C + 6,
8, =3723+1625
8, =5348°C

Al obtener el valor de la temperatura de la pared de la matriz, se llega a la
conclusion que este valor esta dentro del valor de disefio recomendado, como se

puede observar en la tabla 3.3.
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CAPITULO IV

CONSTRUCCION, MONTAJE Y PRUEBAS DE CAMPO

4.1 GENERALIDADES

Una vez concluido el correspondiente analisis, disefio y seleccion de los
diferentes elementos que constituyen la matriz; se procede a la construccion de

cada uno de los mismos.

La construccion de la matriz de inyeccién para la fabricacién de enchufes,
se la debe ejecutar en un taller mecéanico industrial que disponga de maquinas
herramientas tales como: torno, fresadora, rectificadora, electroerosionadora,
prensa, limadora, y equipo de banco, con el objetivo de facilitar la elaboracién de

los diferentes elementos.

Un aspecto importante que se debe tomar en cuenta, es el de obtener en el
mercado la materia prima y elementos constitutivos de la matriz que se produzcan

en el pais.

4.2 CONSTRUCCION DE LA MATRIZ

Con los respectivos planos de taller (Anexo G) se procede a la construccion
de los diferentes elementos constitutivos de la matriz de inyeccion para la

fabricaciéon de enchufes.

La elaboracion de los planos se realiza siguiendo normas y técnicas del

dibujo industrial para que sean interpretados de forma sencilla y clara.

Estos planos contienen la ingenieria de detalle necesaria para permitir una

construccion y ensamble técnico.



Todos los elementos de la matriz se los obtiene por procesos de
magquinado con arranque de viruta; para lo cual se utilizan maquinas

herramientas e instrumentos los cuales se citan mas adelante.

Para el maquinado de las placas de respaldo y apoyo, primero se procede
al desbaste en la limadora y posteriormente se realiza el acabado en la fresadora.

Cabe recalcar que la materia prima se la puede encontrar con facilidad en
el mercado local y las propiedades de cada material es proporcionado por la casa
comercial, que en nuestro caso es BOLHER.

4.2.1 REQUERIMIENTOS PARA LA CONSTRUCCION

Los requerimientos (maquinas herramientas, materiales, instrumentos, etc.)
necesarios para la construccion de la Matriz de Inyeccion para la Fabricacion de

enchufes se detallan a continuacion:

4.2.1.1 Maquinas y Equipos

Limadora
Fresadora Universal
Torno Horizontal
Rectificadora
Electroerosionadora

Prensa

YV V. V V V V V

Esmeril

En la Tabla 4.1 se aprecian las caracteristicas de cada una de las maquinas

herramientas utilizadas en la construccion de la matriz.



Tabla 4.1 Maquinas herramientas

TORNO
Marca: Machstrog
Tipo :C10MB Mawcmpon

Cl1 MT

10 HP
Distancia entre

puntos. = 2000 mm

FRESADORA

Marca: Brown Shorpe

Universal con

cabezal divisor

Tipo :SN-10G

Tipo :22 1200 r.p.m. max.
RECTIFICADORA Apreciacion:
Marca: DoALL 0.005 mm

Tipo :DH-612

ESMERIL 1 HP

Marca: Electric Bench Grinder 3600 r.p.m.

ELECTROEROSIONADORA
Marca: EDM MINI SPARK

Tipo : EDM 9010

Potencia 1000 W
Capacidad de tanque

1000 cc.

Fuente: Propia
Elaborado: Lopez, Morales

4.2.1.2 Herramientas
» Brocas
» Cuchillas de carburo de tungsteno
» Cuchillas de acero rapido

> Fresas




» Machuelos

» Porta machuelos
» Limas

» Llaves

» Rayador

» Matrtillo

» Granete

» Sierra de arco
> Utiles de torno
> Utiles de fresa
» Compas

» Pasta abrasiva

» Reloj palpador

4.2.1.3 Instrumentos de medicion y verificacion
» Calibrador pie de rey
» Calibrador digital
» Micrometros
» Gonidémetro

> Flexometro



4.2.1.4 Materia prima

>

>

Eje de acero SAE 4340 @ 22x230 mm

Eje de acero SAE P20 @ 70x65 mm

Eje de acero SAE C1045 @ 25.4x90 mm

Eje de bronce ASTM C38500 @ 28x50 mm

Eje de acero plata AISI O1 @ 8x500 mm

Eje de acero plata AlISI O1 @ 14x200 mm

Eje de acero plata AlISI O1 @ 8x560 mm

Eje de acero plata AISI O1 @ 4x560 mm
Plancha de acero SAE C1045 355x260x43 mm
Plancha de acero SAE C1045 330x260x43 mm
Plancha de acero SAE C1045 260x90x43 mm
Plancha de acero SAE P20 200x70x50 mm
Plancha de acero SAE P20 160x40x15 mm
Plancha de acero SAE P20 210x166x54 mm
Plancha de acero SAE P20 200x50x45 mm
Plancha de acero SAE C1045 235x90x40 mm
Plancha de acero SAE C1045 110x30x25 mm
Plancha de acero SAE C1045 260x235x43 mm

Plancha de acero SAE C1045 390x260x43 mm



4.2.1.5 Elementos normalizados
» Pernos de cabeza hexagonal

» Tornillos cilindricos con alojamiento hexagono interior

4.2.2 HOJAS DE PROCESOS

La construccion de la matriz de inyeccién para la fabricacién de enchufes,
debe tener la guia de procedimientos por lo tanto, se realizan hojas de procesos
para el maquinado de los elementos que presenten dificultad en su manufactura,
éstas y los planos de taller facilitan el proceso de fabricacién y ademas son de
gran ayuda para el operario.

A continuacién se presentan las hojas de procesos para la construccion de
los diferentes elementos constitutivos de los que consta la matriz de inyeccion

para la fabricacién de enchufes.



MATRIZ DE ELEMENTO: N° DE CANTIDAD MATERIAL:
INYECCION PARA PLANO: DE PIEZAS:
LA FABRICACION GUIA INCLINADA 1.2198.101 ACERO SAE 4340
DE ENCHUFES 4
4 0

.

0
Superficie Operacion Velocidad Ne Profundidad Tiempo
(RPM) Pasadas (min)
1 Refrentar 600 2 1 5
2 Cilindrar @ 20 375 5 1 10
3 Cilindrar @ 16 375 4 1 15
4 Cilindrar @ 15.5 600 1 0.5 10
5 Realizar canal 220 5 1 10
6 Realizar chaflan 375 2 5x30° 5
7 Fresar en el ensamble 500 4 2 15




MATRIZ DE ELEMENTO: N° DE CANTIDAD MATERIAL;
INYECCION PARA PLANO: DE PIEZAS:
LA FABRICACION PLACA DE 1.2198.102 ACERO SAE
DE ENCHUFES RESPALDO 1 C1045
- | CORTE B-B  CORTE A-A
—~s
| i
4 & | @& &
7 N\ /
I e W R
P Ay

LN
Superficie Operacion Velocidad N° Profundidad Tiempo

(RPM) Pasadas (min)
1 Fresar y Escuadrar 400 24 1 240
2 Fresar 400 5 5 60
3 Rectificar 3500 4 0.05 30
4 Trazado de centros 1 40
5 Tornear @ 30 400 4 30 30
6 Tornear & 36 400 1 30 10
7 Tornear @ 115 400 4 7 20
8 Realizar inclinacion 9° 375 2 4 20

Continua




MATRIZ DE ELEMENTO: N° DE PLANO: CANTIDAD DE MATERIAL:
INYECCION PARA 1.2198.102 PIEZAS:
LA FABRICACION PLACA DE ACERO SAE
DE ENCHUFES RESPALDO 1 C1045
9 Cilindrar @ 125 375 1 2 20
10 Taladrar @ 8 400 2 20 30
11 Taladrar @ 9.5 400 10 30 100
Avellanar @ 14 400 10 14 100
12 Realizar inclinacién @ 16 375 12 50 480
en el ensamble




MATRIZ DE ELEMENTO: N° DE CANTIDAD MATERIAL:

INYECCION PARA PLANO: DE PIEZAS:
LA FABRICACION PLACA PORTA 1.2198.103 ACERO 1045
DE ENCHUFES MOLDE 2
CORTE A—A
4 6 CORTE B-B
\ . /
4 & e
\ | .
i ,/5
‘ |
1 |
A —- A —— <
N ‘
B | ‘ B
,,,,,,,,,L,,,e,
i
— A
Superficie Operacion Velocidad Ne Profundidad Tiempo
(RPM) Pasadas (min)
1 Fresar y Escuadrar 400 24 1 240
2 Fresar 400 5 5 60
3 Rectificar 3500 4 0.05 30
4 Trazado de centros 1 30
5 Fresar 400 3 2 60
6 Taladrar @ 6.5 400 16 30 120
Pasar machuelo M8 16 25 60
7 Realizar inclinacién @ 16 375 3 40 -
en el ensamble




MATRIZ DE ELEMENTO: N° DE CANTIDAD MATERIAL:
INYECCION PARA PLANO: DE PIEZAS:
LA FABRICACION PORTA PLACA 1.2198.104 ACERO SAE P20
DE ENCHUFES 2
CORTE A=A 1 CORTE B—B
PV ] =
B~ B
. T E) T ;
\E b
\s K * . \
—— ; ?
B EYS
S NN
!
2 T
A
Superficie Operacion Velocidad N° Profundidad | Tiempo
(RPM) Pasadas (min)
1 Fresar y Escuadrar 400 24 1 240
2 Fresar 400 5 1.5 60
3 Rectificar 3500 4 0.05 40
4 Fresar 400 3 2 60
5 Fresar inclinaciéon 400 5 2 60
6 Trazado de centros 1 30
7 Fresar @ 4.5 400 4 23 80
Pasar machuelo M6 4 17 60
8 Realizar inclinacién @ 16 375 3 40 -
en el ensamble




MATRIZ DE ELEMENTO: N° DE CANTIDAD MATERIAL:

INYECCION PARA PLANO: | DE PIEZAS:
LA FABRICACION TAPA 1.2198.105 ACERO SAE P20
DE ENCHUFES 1
CORTE A-A

Superficie Operacion Velocidad N° Profundidad Tiempo
(RPM) Pasadas (min)
1 Refrentar 600 2 1 10
2 Cilindrar @36 400 3 2 20
3 Cilindrar @20 400 10 1.5 40
4 Cilindrar @7 400 2 2 60
5 Cilindrar @30 400 4 2 30
6 Realizar orificio pasante @5 300 2 58 30
7 Realizar inclinacion 9° 400 3 5 20
8 Realizar canal 300 5 4 40




MATRIZ DE ELEMENTO: N° DE CANTIDAD MATERIAL:
INYECCION PARA PLANO: DE PIEZAS:
LA FABRICACION PLACA PORTA | 1.2198.106 ACERO SAE P20
DE ENCHUFES PINES 2
w 9 CORTE A-A

-

T \
— T
A ‘ AR
o e 974
5 10 4:
‘ | ‘ ‘ | ‘ ‘ | ‘ ‘ | ‘
SIS RS RCISI RIS
e \ ‘ 6 \ ‘ ‘ \ ‘ ‘ \ ‘
Superficie Operacion Velocidad N° Profundidad | Tiempo
(RPM) Pasadas (min)
1 Fresar y Escuadrar 400 24 1 240
2 Fresarr =5 400 3 2 60
3 Fresar contorno 400 40 2 240
4 Fresarr=4.5 400 2 1 120
5 Realizar orificio @4 400 8 20 160
6 Realizar orificio &8 400 4 25 80
7 Trazado de centros 1 20
8 Realizar orificio @4.5 400 4 9 40
9 Realizar orificio @10 400 4 5 40
10 Pasar machuelo M6 4 5 60




MATRIZ DE ELEMENTO: N° DE CANTIDAD MATERIAL:
INYECCION PARA PLANO: DE PIEZAS:
LA FABRICACION NUCLEO 1.2198.107 ACERO SAE P20
DE ENCHUFES 1
CORTE B-B

SISTEMA DE REFRIGERACION

Il Nsissivsimav: ]
A R ) o =
N fntedo 00000 Solida
de aqua DD de aqua
\ \ \ \
2 fIi Sl 5 iIf
NN
p A2l A
 omal oF aventacion. CORTE A=A QVGdG 90
o0 [T
NI
[ M
Superficie Operacion Velocidad N° Profundidad | Tiempo
(RPM) Pasadas (min)
1 Fresar y Escuadrar 400 24 1 240
2 Trazado de centros 1 60
3 Realizar orificio @6.5 400 2 32 80
4 Realizar orificio @20 400 4 40 120
5 Realizar avellanado @24 400 2 5 40
6 Pasar machuelo M8 1 25 60
7 Realizar sistema de 400 12 200 300
refrigeracion
8 Realizar electro erosién de 400 8 4.5 900
acuerdo a referencia 0,0
9 Realizar canal de 400 8 4 240
alimentacién
10 Realizar inclinacién de 9° en 400 3 40 -
el ensamble




MATRIZ DE ELEMENTO: N° DE CANTIDAD MATERIAL:
INYECCION PARA PLANO: DE PIEZAS:
LA FABRICACION PLACA BASE 1.2198.108 ACERO SAE P20
DE ENCHUFES 2
CORTE A—A

N

A

e

CORTE B-B

Superficie Operacion Velocidad N° Profundidad | Tiempo
(RPM) Pasadas (min)

1 Fresar y Escuadrar 400 24 1 240

2 Fresar inclinacion 60° 300 5 2 60

3 Trazado de centros 1 20

4 Realizar orificio @10 300 4 38 60

5 Realizar orificio @6.5 300 6 38 60

6 Realizar orificio @14 300 6 15 60

7 Pasar machuelo M6 1 25 60




MATRIZ DE ELEMENTO: N° DE CANTIDAD MATERIAL:
INYECCION PARA PLANO: DE PIEZAS:
LA FABRICACION PLACA BASE 1.2198.109 ACERO SAE
DE ENCHUFES 2 C1045
1
f
| 4
N I A {f .
S SEEEEE - -—-—F CORTE A-A
T ™| | T
| 2
A — - —- —— 4 ‘
|
<f3
 — —_ {i
|
Superficie Operacion Velocidad N° Profundidad | Tiempo
(RPM) Pasadas (min)
1 Fresar y Escuadrar 400 24 1 240
2 Fresar 300 8 2 60
3 Trazado de centros 1 20
4 Realizar canal 300 2 37 120
5 Realizar orificio @6.5 400 2 37 40
Pasar machuelo M8 1 25 30




MATRIZ DE ELEMENTO: N° DE CANTIDAD MATERIAL:
INYECCION PARA PLANO: DE PIEZAS:
LA FABRICACION GUIAH 1.2198.110 ACERO SAE
DE ENCHUFES 2 C1045
CORTE A—A
4
B — €
6 5
IR "
|
Ht - - Jﬁ -
E
= [
7/ i e R
\\}//
\
—] A
Superficie Operacion Velocidad N° Profundidad | Tiempo
(RPM) Pasadas (min)
1 Fresar y Escuadrar 400 24 1 240
2 Fresar 300 6 2 40
3 Trazado de centros 1 20
4 Realizar orificio @6 400 2 20 30
5 Realizar orificio @6.5 400 2 20 30
6 Realizar avellanado @12 400 2 9 30
7 Pasar machuelo M8 1 11 40




MATRIZ DE ELEMENTO: N° DE CANTIDAD MATERIAL:
INYECCION PARA PLANO: DE PIEZAS:
LA FABRICACION PLACA BASE 1H 1.2198.111 ACERO SAE
DE ENCHUFES 1 C1045
s CORTE A=A 2
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Superficie Operacion Velocidad N° Profundidad | Tiempo
(RPM) Pasadas (min)
1 Fresar y Escuadrar 400 24 1 240
2 Fresar 400 6 2 60
3 Trazado de centros 1 40
4 Realizar canal 300 8 30 240
5 Realizar orificio @5 300 2 15 60
6 Realizar orificio @6.5 300 8 15 60
7 Realizar orificio @10.5 300 8 10 60
8 Realizar orificio @35 400 2 30 40
9 Pasar machuelo M6 2 15 40
10 Pasar machuelo M8 4 20 80




MATRIZ DE ELEMENTO: N° DE CANTIDAD MATERIAL:
INYECCION PARA PLANO: DE PIEZAS:
LA FABRICACION BOCIN 1.2198.112 BRONCE
DE ENCHUFES 4
CORTE A-A
—] A )
N i :
4 |
Do
—A
Radio de acuerdo no acotado r=0,2
Superficie Operacion Velocidad N° Profundidad | Tiempo
(RPM) Pasadas (min)
1 Refrentar 600 2 1 5
2 Cilindrar @24 500 2 1 10
3 Cilindrar @20 500 3 2 20
4 Realizar chaflan 500 1 2 5
5 Realizar perforacién @16 400 2 40 30




MATRIZ DE ELEMENTO: N° DE CANTIDAD MATERIAL:
INYECCION PARA PLANO: DE PIEZAS:
LA FABRICACION GUIA PARA H 1.2198.113 ACERO SAE
DE ENCHUFES 4 C1045
’ 4 5
f f
, \ |
Radio de acuerdo no acotado r=0,2
Superficie Operacion Velocidad N° Profundidad | Tiempo
(RPM) Pasadas (min)
1 Refrentar 600 2 1 5
2 Cilindrar @ 24 500 3 1 10
3 Cilindrar @ 20 500 4 5 20
4 Cilindrar @ 16 500 5 1 20
5 Realizar canal 500 5 1 10
6 Realizar chaflan 600 2 1 5




MATRIZ DE ELEMENTO: N° DE CANTIDAD MATERIAL:
INYECCION PARA PLANO: DE PIEZAS:
LA FABRICACION NUCLEO H. 1.2198.114 ACERO SAE P20

DE ENCHUFES 1

CORTE B-B
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Superficie Operacion Velocidad N° Profundidad | Tiempo
(RPM) Pasadas (min)

1 Fresar y Escuadrar 400 24 1 240

2 Trazado de centros 1 60

3 Realizar orificio @6 400 2 40 100

4 Realizar orificio @14 400 4 40 80

5 Realizar orificio @20 400 2 40 80

6 Realizar avellanado @24 400 2 40 80

7 Realizar sistema de 400 12 200 300

refrigeracion

8 Realizar electro erosién de 400 8 4.5 900

acuerdo a referencia 0,0

9 Realizar inclinacién de 9° en 400 3 40 -

el ensamble




MATRIZ DE ELEMENTO: N° DE CANTIDAD MATERIAL:
INYECCION PARA PLANO: DE PIEZAS:
LA FABRICACION PLACA 1.2198.115 ACERO SAE
DE ENCHUFES RESPALDO 1 1 C1045
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Superficie Operacion Velocidad N° Profundidad | Tiempo
(RPM) Pasadas (min)
1 Fresar y Escuadrar 400 20 1 200
2 Trazado de centros 1 40
3 Realizar orificio @6 400 2 15 80
4 Realizar orificio @7 400 2 15 100
5 Realizar avellanado @12 400 2 8 80
6 Realizar orificio @14 400 2 15 50




MATRIZ DE ELEMENTO: N° DE CANTIDAD MATERIAL:
INYECCION PARA PLANO: DE PIEZAS:
LA FABRICACION PLACA 1.2198.116 ACERO SAE
DE ENCHUFES RESPALDO 2 1 C1045
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Superficie Operacion Velocidad N° Profundidad | Tiempo
(RPM) Pasadas (min)
1 Fresar y Escuadrar 400 20 1 200
2 Trazado de centros 1 40
3 Realizar orificio @7 400 2 15 120
4 Realizar avellanado @12 400 2 9 80




MATRIZ DE
INYECCION PARA
LA FABRICACION

DE ENCHUFES

ELEMENTO:

PLACA SOPORTE
H2

N° DE
PLANO:
1.2198.117

CANTIDAD DE
PIEZAS:

1

MATERIAL:

ACERO SAE
C1045

CORTE B-B

o]

Superficie Operacion Velocidad N° Profundidad | Tiempo
(RPM) Pasadas (min)

1 Fresar y Escuadrar 400 24 1 240

2 Trazado de centros 1 80

3 Realizar orificio @5 400 2 30 80

4 Realizar orificio &6 400 2 15 60

5 Realizar orificio @7 400 2 25 80

6 Realizar orificio @9 400 2 25 60

Continua




MATRIZ DE ELEMENTO: N° DE PLANO: CANTIDAD DE MATERIAL:
INYECCION PARA 1.2198.117 PIEZAS:
LA FABRICACION PLACA ACERO SAE
DE ENCHUFES SOPORTE H2 1 C1045
7 Realizar orificio @9 400 2 30 40
Avellanado @15 10 40
8 Realizar orificio @14 400 2 30 40
9 Realizar orificio @12 x 72 mm 400 2 30 240
de longitud




MATRIZ DE ELEMENTO: N° DE CANTIDAD MATERIAL:
INYECCION PARA PLANO: DE PIEZAS:
LA FABRICACION BOTADOR TIPICO | 1.2198.118 ACERO PLATA

DE ENCHUFES 8 AlISI 01
5
W\‘
AN
Superficie Operacion Velocidad Ne Profundidad Tiempo
(RPM) Pasadas (min)

1 Medir y cortar 1 10

2 Refrentar 400 2 15

3 Chaflanar 400 2 1x45° 15




4.2.3
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ETAPAS DE CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA

La construccion de la matriz se la efectia en el siguiente orden:

Pedido de materia prima.

Verificacion de las dimensiones iniciales.

Elaboracion del electrodo del enchufe.

Desbaste de la materia prima.

Elaboracion de cada uno de los elementos de la matriz.

Realizacion de la electro erosion del nucleo del molde.

Ensamble del macho del molde, verificacién de los ajustes y realizacion
del orificio inclinado para posicionar las guias y correspondiente acabado
superficial.

Ensamble de la hembra del molde, verificacion de los correspondientes
ajustes y correspondiente acabado superficial.

Ensamble total de la Matriz de Inyeccion para la Fabricacion de enchufes.

Verificacion de dimensiones, ajustes y funcionalidad.

4.3 MONTAJE DE LA MATRIZ

El montaje de la matriz se realiza en el siguiente orden:

a.

Ensamble total de la matriz, la cual se realiza por separado, primero la

parte del macho del molde y luego la parte de la hembra del molde.

Parte macho de la matriz

>

>

>

Se procede a empernar la placa base al nucleo de la matriz, luego se

coloca la tapa, por la cual se inyecta el material.
Posterior a esto se emperna la placa de soporte 2 y la placa de soporte 4.

Por ultimo se procede a colocar las guias de la matriz las cuales permiten

el cierre del molde.



Parte hembra de la matriz.

» Se procede a ensamblar la placa base con la placa 1H y la placa de

soporte hembra.

» En la placa de soporte hembra se emperna el nlcleo de la matriz y las dos

placas de respaldo

» En la placa de soporte hembra se emperna las guias para que se desplace

el sistema de carros.
b. Ensamble de la Matriz en la Inyectora.
c. Verificacidon de cierre del molde.
d. Verificacién del molde en vacio.
e. Verificacion del sistema de refrigeracion.
f. Verificacion del molde con carga.

g. Verificacién del producto final.

4.4 PRUEBAS DE CAMPO

Luego del disefio, construccion y el montaje, se procede a realizar las
pruebas de acuerdo con el protocolo descrito en el Capitulo 2 numeral 2.5, las

cuales verifican el cumplimiento de las condiciones de disefio.

Los resultados del protocolo de pruebas se ilustran en las siguientes tablas:



Tabla 4.2 Verificacion de las dimensiones principal

es
FECHA: 16 de septiembre del 2006 Realizado por:
Mauricio Lopez
Carlos Morales
DIMENCIONES PRINCIPALES
Dimension Disefio | Prototipo Aceptacion
Sl NO
Largo total [mm] 360 360 X
Ancho total [mm] 230 230 X
Altura total [mm] 150 150 X
Fuente: Propia
Elaborado: Lopez, Morales
Tabla 4.3 Verificacion de los componentes principal  es

FECHA: 16 de septiembre del 2006

Realizado por:
Mauricio Lopez
Carlos Morales

VERIFICACION DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES

ELEMENTO BUENO | REGULAR | MALO
Funcionamiento sistema de guias. X
Funcionamiento sistema de refrigeracion. X
Funcionamiento sistema de alimentacion. X
Funcionamiento de los expulsores del material. X

Fuente: Propia.
Elaborado: Lopez, Morales




Tabla 4.4 Verificacion en vacio del molde

FECHA: 16 de septiembre del 2006

Realizado por:
Mauricio Lopez
Carlos Morales

SISTEMA
Tiempo Guias Carros Expulsion | Refrigeracion
[min] moviles
Falla No Falla No falla | Falla | No falla Falla No falla

falla

X X X X
30

X X X X
60

X X X X
90

X X X X
120

Fuente: Propia
Elaborado: Lopez, Morales




Tabla 4.5 Verificacion del espesor del enchufe

FECHA: 16 de septiembre del 2006

Realizado por:
Mauricio Lopez
Carlos Morales

ESPESOR DEL ENCHUFE

N° Tiempo [min] Espesor
1 30 3.0
2 60 3.0
3 90 31
4 120 3.0
Espesor promedio 3.0

Fuente: Propia
Elaborado: Lopez, Morales

Tabla 4.6 Calidad y Cantidad del producto final (en  chufe)
FECHA: 16 de septiembre del 2006 Realizado por:
Mauricio Lopez
Carlos Morales
CALIDAD CANTIDAD
Tiempo BUENA | REGULAR MALA
[min]
30 X 50
60 X 100
90 X 150
120 X 200

Fuente: Propia.

Elaborado: Lopez, Morales




4.4.1 ANALISIS DE RESULTADOS

Como se puede apreciar en la Tabla 4.2 la verificacion de medidas cumple
con el protocolo de pruebas; esto es muy importante ya que en el presente caso

todas las medidas son precisas en el campo de la Matriceria.

Se verifica que todos los sistemas se encuentran en perfectas condiciones
de funcionamiento, y ademas se comprueba que el sistema de refrigeracion de las
cavidades del molde puede trabajar con agua como liquido refrigerante sin afectar

la calidad final del enchufe.

En las pruebas realizadas al prototipo se aprecia que la calidad del

enchufe es optima para la venta al publico.



CAPITULO V
COSTOS

5.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se describe detalladamente los costos del disefio y
construccion de la matriz de inyeccion para la fabricacién de enchufes; para lo
cual se toma de referencia los rubros en el mercado de la ciudad de Quito en el

mes de octubre del 2006, los mismos que se desglosan de la siguiente manera:
» Costo de disefio
» Costo de materia prima
» Costo de elementos normalizados
» Costo de construccion
» Costos adicionales

> Costo total

5.2 COSTO DE DISENO

La evaluacion del costo del disefio se la realiza sobre la base del tiempo
invertido durante el presente proceso de disefio de la Matriz de Inyeccion para la

Fabricacion de enchufes. Aproximadamente se emplean 30 dias.

Un ingeniero con experiencia en disefio de matrices de inyeccién para la
fabricacion de enchufes; debe percibir un minimo de 20 ddlares por hora. El
tiempo necesario para el diseilo es aproximadamente 80 horas, por lo cual el

costo por disefio es:



Costo por disefio es = 1600 dodlares

5.3 COSTO DE MATERIA PRIMA

Los costos de materia prima constituyen un factor importante para el desarrollo

del proyecto. Se denomina materia prima al material que se lo adquiere en bruto y

mediante un proceso mecanico con arranque de viruta se convierte en el

elemento requerido.

La Tabla 5.1 indica los materiales necesarios para la construcciéon de la matriz

de inyeccién para la fabricacion de enchufes, incluye el precio de los mismos.

Tabla 5.1 Costo de Materia Prima

Namero Costo | Subtotal
Designacion de unitario uUsD
unidades UsD

Eje de acero SAE 4340 @ 22x230 mm 4 3.43 13.72
Plancha de acero SAE C1045 330x260x43 mm |1 43.45 43.45
Plancha de acero SAE C1045 260x90x43 mm 2 11.85 23.70
Plancha de acero SAE P20 200x70x50 mm 2 49.5 99.00
Eje de acero SAE P20 @ 70x65 mm 1 17.55 17.55
Plancha de acero SAE P20 160x40x15 mm 2 6.78 13.56
Plancha de acero SAE P20 210x166x54 mm 2 133 266.00
Plancha de acero SAE P20 200x50x45 mm 2 31.80 63.60
Plancha de acero SAE C1045 235x90x40 mm 2 10 20.00
Plancha de acero SAE C1045 110x30x25 mm 4 1 4.00
Plancha de acero SAE C1045 355x260x43 mm | 1 46.8 46.80
Eje de bronce ASTM C38500 @ 28x50 mm 4 1.89 7.56
Eje de acero SAE C1045 @ 1"x90 mm 4 0.54 2.16
Plancha de acero SAE C1045 260x235x43 mm | 2 31 62.00
Plancha de acero SAE C1045 390x260x43 mm | 1 51.42 51.42
Eje de acero plata AISI O1 @ 8x500 mm 1 0.80 0.80
Eje de acero plata AISI O1 @ 14x200 mm 1 1.28 1.28
Eje de acero plata AlISI O1 @ 8x560 mm 1 0.90 0.90
Eje de acero plata AISI O1 @ 4x560 mm 1 0.32 0.32
Total 737.82

Fuente: Comercial Ivdn Bohman C.A.
Elaborado: Lépez, Morales




5.4 COSTO DE ELEMENTOS NORMALIZADOS

Se denominan elementos normalizados a todos aquellos que son de libre
comercializaciébn en el mercado y no requieren ser maquinados para el uso en la

matriz.

En la construccion de la Matriz de Inyeccién para la Fabricacién de enchufes;

se requirieron los siguientes elementos normalizados, (Tabla 5.2).

Tabla 5.2 Costo de Elementos Normalizados

Designacion Numero de | Costo Subtotal

unidades unitario | USD
uUsD

Tornillos cilindricos con alojamiento 15 0.40 6

hexagono interior. M-8

Tornillos cilindricos con alojamiento 20 0.35 7

hexagono interior. M-6

Tornillos cilindricos con alojamiento 20 0.35 7

hexagono interior. M-5

Total 20

Fuente: Comercial Castillo Hermanos
Elaborado: Lopez, Morales

Por lo que el costo de elementos normalizados es de 20 ddlares.

5.5 COSTO DE CONSTRUCCION

Los rubros de fabricaciéon dependen fundamentalmente del tipo de proceso
gue se utiliza en la construccion, por cuanto dichos rubros son primordiales en el

disefio.
En este punto se toma en cuenta los siguientes parametros:
Mano de obra calificada

Costos de hora maquina herramienta

Montaje



A continuacion se presentan en la Tabla 5.3 los rubros de construccion
requeridos para la Matriz de Inyeccién para la Fabricacién de enchufes.

Tabla 5.3 Costo de Construccion

Maquinaria Costo / hora | Numero de | Subtotal
UsD horas UsD
Torno 8 35 280
Fresadora 10 200 2000
Electroerosionadora | 12 30 360
Otros 8 30 240
Total 2880

Fuente: Propia
Elaborado: Lopez, Morales

El costo de construccion es de 2.880 ddlares.

5.6 COSTO ADICIONALES

En este rubro constan los gastos relacionados a la operacion, pruebas e
imprevistos que incluyen gastos de transporte, materiales empleados en el pulido
de la matriz, pruebas de campo, y demas imprevistos, los cuales no son tomados
en cuenta en los rubros anteriores, a continuacion en la Tabla 5.4 se detalla el

valor:

Tabla 5.4 Costos Adicionales

Designacién Total (USD)
Costos adicionales 10% de la Matriz de Inyeccion | 530
para la Fabricacion de Enchufes.

Fuente: Propia
Elaborado: Lépez, Morales

El rubro por costo adicional es de 530 dolares.



5.7 COSTO TOTAL DE LA MATRIZ

Realizando la suma de todos los rubros anteriores se tiene que el costo total
de la Matriz de Inyeccidn para la Fabricacion de enchufes, como se indica en la
Tabla 5.5

Tabla 5.5 Costo Total

Designacion Subtotal
(USD)
Costo de disefio 1600
Costo de materia prima 738
Costo de elementos normalizados 20
Costos de construccion 2880
Costos adicionales 530
Costo Total 5768

Fuente: Propia
Elaborado: L6pez, Morales

El costo total de la Matriz de Inyeccion para la Fabricacion de enchufes es de

5798 doélares americanos.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

> El proyecto de titulacion cumple con el objetivo de la presente tesis, el cual
es el disefio y construccion de una Matriz de Inyeccion para la Fabricacion
de enchufes, que satisface con los parametros funcionales vy

requerimientos operacionales planteados al inicio de este trabajo.

» En la elaboracion y montaje de los elementos o componentes para la
construccién de la Matriz de Inyeccion para la Fabricacién de enchufes se
emplea materia prima de facil adquisicion y economia en el mercado

nacional, lo cual favorece la produccion en serie de los enchufes.

> Los planos de taller se presentan en forma clara, concisa y cumpliendo con
las normas de dibujo, con todas las indicaciones necesarias y suficientes

para efectuar una construccion relativamente facil.

» El disefio de la Matriz permite que pueda ser desarmada para ser
transportada con facilidad de un lugar a otro.

> Luego de realizar las pruebas de funcionamiento de la Matriz de Inyeccion
para la Fabricacion de enchufes se garantiza la seguridad, utilidad y
confiabilidad en el trabajo.

» EIl funcionamiento es controlado solo por un operador y para realizar el

desbarbado del producto no se requiere de personal calificado.

> La experiencia adquirida en el presente proyecto de titulacion, se considera

de gran valor en la formacion profesional y personal de los autores.



6.2 RECOMENDACIONES

» Para la construccion de la matriz de inyeccién para la fabricacion de
enchufes; se deben utilizar maquinas herramientas de Optima calidad
(IT 6 = IT 7), ya que la precision de cada elemento es primordial para el

montaje del mismao.

» Para precautelar la vida util de la matriz, se recomienda cambiar los

expulsadotes o pines cada 200.000 enchufes producidos.

» Para reducir el costo de produccion del enchufe, es recomendable utilizar
agua como liquido refrigerante en el sistema de refrigeracion para las

cavidades de la matriz.

» Se sugiere para la construccion de la matriz contratar mano de obra
calificada (matriceros); por cuanto los elementos constitutivos de la matriz
son de alto grado de precision.

» Se deben seguir todas las recomendaciones de seguridad industrial para
realizar los distintos trabajos en las maquinas herramientas utilizadas en el

presente proyecto de titulacion.

» Se debe impulsar este tipo de proyectos ya que son de gran ayuda para

impulsar la microempresa en nuestro pais.
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