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Resumen

La obtencion de piezas metalicas inyectadas por presion, es un método de elaboracidbn mecéanica
ampliamente extendido en la industria actual. En el siguiente trabajo, se presentan los resultados de la
investigacion, donde utilizando técnicas CAP, se actualiza un procedimiento, que mejora la calidad de los
procesos de calculo y disefio de moldes para inyeccion de aleaciones metalicas. Se organiza, informacion
dispersa y se hace un analisis, que tiene en cuenta diferentes variables durante el disefio de estos
herramentales. Se realizan recomendaciones sobre el comportamiento de la contraccion. Proponiéndose,
expresiones para el nuimero de cavidades, area proyectada, fuerza de cierre, asi como la relacion entre la
masa de la porcion vertida y el didmetro interior del vaso. Presion especifica sobre la aleacion fundida, y
recomendaciones para el disefio de los canales de alimentacion a las cavidades del util. Permitiendo, al
especialista investigador, decidir con mayor rapidez y acierto durante el proceso de creacion de la
herramienta.

Finalmente, con la aplicacion del método, utilizando Autodesk Inventor Professional 2018 y sus
bibliotecas de contenido, se realiz6 la modelacion simulacion y caracterizacion geométrica de un molde

para una pieza tipo soporte.



Abstract:

The obtaining of metallic pieces injected by pressure, is a method of mechanical elaboration extended in
the current industry. In the following work, are presented the results of the research, where using
Computer Aided Planification techniques, is updated a procedure, which improvement the quality of they
process of calculation and design of metal injection molds. It is organized information and make and
analysis, in which takes into account different variables during the design of these tooling. Beside, makes
recommendations of the behavior of the contraction. They proposed, expressions for the number of
cavities, projected area, closing force, as well as the relationship between the poured portion mass and the
inner diameter of the vessel. Specific pressure on the alloy, and recommendations for the design of the
metal feeding channels to the tool cavities. Allowing, the research decide with quickly and certainty during
the process of creation of the tool.

Finally, with the application of this method and using Autodesk Inventor Professional 2018 its content
libraries, the modeling, simulation was done as well as geometric characterization of a mold for a support
type piece
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1. Introduccion

Los procesos de obtencion de piezas fundidas por presion de aleaciones metalicas consisten, en la
inyeccion de fundiciones en estado liquido, con una temperatura recomendada, en un molde con la
geometria de la pieza a fabricar. Empleando, un ciclo de moldeo que tiene en cuenta, el enfriamiento,
solidificacion y finalmente la extraccion, previamente calculado y establecido en una tecnologia.

Con la utilizacion de este método de elaboracion mecanica, se pueden realizar producciones seriadas sin
arranque de virutas, facilitando la amortizacion de los costos por manufactura del utillaje y la obtencion
de piezas con elevada precision y resistencia mecanica. Lograr, excelentes acabados y aspectos
superficiales con un minimo de rechazos, que ademas pueden ser reciclados[1, 2]. Permitiendo, obtener
geometrias complejas e integrar tecnologias de maquinados dentro de las cavidades de los moldes.
Ahorrando tiempo de fabricacion y repercutiendo, directamente en ahorros de energia.

Segun Belopujov [3], los moldes para inyeccion de metales por presion, se pueden fabricar por dos
métodos, con ajuste durante el proceso de ensamblaje o con piezas fabricadas con elevadas precisiones
que garantiza intercambiabilidad entre las partes.

Para desarrollar esta investigacion, se tuvo en cuenta, la necesidad de contar con un procedimiento
mejorado, que permita obtener utillajes sin carencias conceptuales de disefio. Ademas, modelar y disefar
un molde, capaz de dar respuesta a las demandas planteadas por los clientes, de aumentar la produccion.
Para lograr, menores costos por mecanizado y mejor calidad durante el proceso de fabricacion de la pieza

soporte.



Se proponen, como objetivos para el presente trabajo: establecer, un procedimiento actualizado de ayuda
al disefiador, para organizar y posibilitar el disefio de moldes para inyeccion de metales. Calcular, los
parametros constructivos y modelar y caracterizar geométricamente el sistema de partes y piezas, que
componen el utillaje para obtener una pieza tipo soporte.

2. Metodologia

2.1 Aspectos teoricos tratados en el diseiio de moldes para inyeccion de metales

Al iniciar el disefio de un molde para inyeccion de metales, se analizan dos elementos fundamentales: el
articulo que se desea obtener y el tipo de molde a emplear. Estos dos factores, estrechamente relacionados,
deciden directamente sobre la calidad final del proyecto.

La correcta concepcion del util, garantiza eficiencia, productividad y durabilidad en la herramienta.
Repercutiendo directamente en menores costos y periodos de paradas por averias.

En la figura 1, se propone una metodologia, que permite planificar por pasos y de manera ordenada el
disefio de moldes para aleaciones metalicas por presion[1-4]. Al acceder, el especialista podra contar con
recomendaciones utiles de proyecto, permitiendo calcular e ir dando forma a la tarea de disefiar este tipo
de herramental[1-3, 5].
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Figura 1 Procedimiento de calculo y disefio de moldes para la inyeccion de metales



A continuacion, se realiza el andlisis de algunos aspectos del procedimiento propuesto.

2.1Diseiio de la pieza metdlica

Se recomienda caracterizar geométricamente la pieza metalica. Homogeneizar espesores, establecer
angulos de salida y reforzar con nervios las zonas de mayores solicitaciones.

Utilizar el proceso de simulacion numérica para determinar el comportamiento de las cargas sobre las

zonas criticas durante la designacion de servicio.

2.2 Determinacion de la linea de particion del articulo

En la concepcion de la colada se recomienda establecer un plano recto y uniforme para el
desacoplamiento. Dependiendo, de la configuracion de la pieza, las cavidades y machos deben distribuirse
en las dos mitades, no deben tener rebajes interiores ni exteriores opuestos al sentido del moldeo. Se
recomienda, tener la mayor superficie del macho en la mitad movil del molde, garantizando angulos de
salidas para disminuir las tensiones durante la extraccion.

Los machos laterales aumentan los costos por mecanizado, haciendo mas compleja y encareciendo la
herramienta considerablemente.

2.3 Mecanismo de extraccion

El mecanismo de extraccion debe garantizar la extraccion segura del articulo del interior de las cavidades.
La posicion de los expulsores debe disponerse de manera, que durante la ejecucion de la extraccion no
surjan tensiones adicionales por cizallamiento. Colocandose lo mas cercano posible a las machos fijos 0
[1-3].

2.4 Cdlculo del nimero de cavidades

El calculo del nimero de cavidades (N) se puede realizar por capacidad de inyeccion, ver ecuacion (1):
N =Vimax/Vp 1)
Doénde:

Vimax - Volumen de inyeccién maximo de la maquina (m?3)

Vp- Volumen de la pieza (mm?)

Se recomienda, disponer las cavidades de manera simétrica en el plano de desacoplamiento[1-3].

2.5 Fuerza de cierre

El esfuerzo de cierre en el util, debe alcanzar el maximo, en el momento de la culminacion de la segunda
fase del prensado, y después que en el metal liquido surge el golpe hidraulico.

El calculo tecnologico, de esfuerzo maximo de cierre, contempla el aumento de la presion con el golpe
hidraulico, ver ecuacion (3).

Fe= Aemp-Pm (2)

Fc- Fuerza de cierre
Agmp- superficie del émbolo hidraulico (mm?)

Pm- presion registrada en el manometro (MPa)



Presion especifica de cierre del molde [1-3]

Pespc =110 pm/dz (kg/mmz) (3)

2.6 Canales de ventilacion. Mazarotas

El sistema de ventilacion, esta constituido por un conjunto de canales por donde se extraen el aire y los
gases que se¢ forman por la combustion en el interior de la cavidad.

Las mazarotas, sirven para la recepcion de las porciones del metal, contaminadas con inclusiones gaseosas
y de aire. El espesor de los canales de union, se seleccionan igual 0 mayor que el del alimentador, con el
objetivo de facilitar la solidificacion del metal [1-3].

El ancho de los canales depende del volumen de los gases extraidos. Se determina por calculos y no mayor
que 30 mm.

Se recomienda elaborar los canales de ventilacion sobre los planos de desacoplamiento, en los insertos
moviles y fijos o sobre los expulsores.
2.7 Calculo del drea proyectada sobre el molde

Durante el céalculo del area proyectada es necesario incluir la superficie de los canales de alimentacion,
[1-3], ver ecuacion 4.
Ap=Ap N+ Ap +Ap (mm?) (4)
Ap — superficie transversal de la pieza

N — niimeros de cavidades del molde
Ap — superficie transversal del sistema de bebederos y canales

Ap — superficie transversal de la rebaba

2.8 Cdlculo del area del tubo de prensa

La ecuacion (5), describe el calculo del area del tubo de la prensa. Este valor determina el diametro del
piston a seleccionar.

A= %/, (m?) 5)
d — diametro del tubo (cm)

2.9 Relacion entre la masa de la porcion vertida y el diametro interior del vaso

Durante el proceso de carga de la prensa se hace necesario calcular una cantidad 6ptima y aproximada de
material. Volumen necesario de metal liquido, que se establece en la tecnologia segun las ecuaciones (6)
y (7). [1-3].

Cantidad 6ptima a verter:

2 md?
Copt=3 (R4 +X)y (6)
Cantidad aproximada a verter:
w.d?
Caprox=[36 - (6 + 2)](5-) ¥ (7)



d - didmetro interior del vaso (mm?3)

¥ - peso especifico (9 / em?)

2.10 Sistema de enfriamiento

El disefo, de un adecuado sistema de enfriamiento decide sobre la productividad, la calidad de las piezas
fundidas y en la durabilidad del molde. Su finalidad, es evacuar el calor disipado por la aleacion fundida,
hasta que los productos moldeados se hayan solidificado lo suficiente y puedan ser extraidos sin peligro
de deformaciones. Ademas, estabiliza la temperatura del molde e impide, que las inyecciones sucesivas
incrementen la espiral de temperatura en el interior. Lo cual, puede ocasionar problemas y defectos
durante la produccion.

Entre las sustancias utilizadas como refrigerantes, la mas difundida es el agua [3]. Se recomienda
emulsionar con aceite mineral u otras sustancias sintéticas y evitar la formacion de vapor en el interior de
los canales. Son muy utilizados canales de enfriamiento con didmetros entre 8-12 mm. Seleccionados,
partiendo de un calculo previo de transferencia de calor, que incluyen los fendmenos de radiacion y
conveccion

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Calculo de los parametros geométricos del molde para inyeccion de metales de la pieza soporte

Disefo de la pieza metalica

- Material del articulo: Al- 9

- Clasificacion de la pieza a producir: Se puede clasificar como una pieza compleja.

- Espesores de pared: Se homogenizan los espesores de pared a 6.5 mm.

- Determinacion de la linea de particion: La linea de particion del articulo se coloca en la zona de apertura
del molde, teniendo en cuenta, que no existan contrasalidas, permitiendo una correcta extraccion de la

pieza y una adecuada ubicacion de los canales de alimentacion, ver Figura 2.

Figura 2 Representacion de la linea de particion del articulo

- Seleccidn del tipo de procedimiento de inyeccion: Moldeo por camara fria[3].



- Seleccion del tipo de molde: Se clasifica como un molde de inyeccion de aluminio, horizontal con
bloques universales para producciones de medianas series, multicavidades, automatico y bebedero lateral,
de dos placas y espaciadores que permiten colocar el sistema extractor.

- Seleccion del tipo inyectora: La prensa de inyeccion a utilizar Modelo GK280, COMM.11828, con
alimentador robotizado.

- Entrada del material: La entrada debe facilitar el aumento de la densidad de las piezas durante el prensado
y garantizar una disminucion de los gases y de las porosidades.

- Mecanismo de extraccion: Sé recomienda utilizar pines, los cuales permiten extraer las piezas de manera

uniforme, ver Figura 3 (a).

(@) (b)
Figura 3 a) Representacion del sistema extractor, (b) Distribucion de las cavidades en el molde
- Determinacion del numero de cavidades, segtin (1):

V; 2k
N=Ximax - g =3.66
Vp 0.546 kg

Se recomienda la fabricacion de un molde con 2 cavidades, dispuestas de manera simétrica. Considerando,
que la capacidad maxima de inyeccion de la maquina es de 2 kg, satisfaciendo el volumen de llenado
requerida, ver figura 3 (b).
-Célculo por fuerza de cierre, segtn (2)

F.= Apmp-pm =19.6 x 400 = 7840 kg = 7,8 t

2 2
Agmp =™ 4%/, =75/, =19.6 cm?

pm=400"9/
Fuerza de cierre de la maquina segun catalogo F. =274.6t*
F_ calculada < F,maquina
78t1<2746t
Por tanto, la maquina garantiza el llenado de las cavidades sin aperturar el molde
Presion especifica de cierre que se requiere, segun (3)
Pesp.c =110P™/ 1, =110 (35/,) = 1760 kg
7



Figura 4 Disposicion de las mazarotas o lavaderos en el macho

- Sistemas de alimentacion, (bebedero) [3]: Para esta colada se recomienda el sistema de alimentacion con

bebedero exterior.

Para los moldes de varias cavidades, este sistema de bebederos, resulta el mas apropiado de transmision

del metal a la pieza.

A continuacion, se calculan los parametros de los canales de alimentacion, Ver Figura 5.
Area del alimentador

Doénde:

Profundidad del canal de trasmision (Bt):

__ At _ 60

=—=—=10mm
St 5.96

Bt
Ancho del canal de transicion Strans
Saiim =50 mm
Profundidad del canal alimentador baiim
baiim= 1.2 mm
Ancho del canal de alimentacidon Sajim

Salim =50 mm

Aalim = Salim- balim =50x1.2=60 mm

50
s0 r(—>|

e e

(a)

Figura 5 Dimensionamiento de los canales de alimentacion, (a) Canal alimentador,

(b) Canal de transmision
Célculo del area proyectada de la pieza
Ap=Ap N+ Ap + Ag= (219 X 2) + 43 = 481 cm?
Ap =219 cm?
8



N=2
Ap=43 cm?. Se recomienda para el bebedero, el 20 % del area de la pieza
AR =0
- Célculo del area del tubo de la prensa:
Ay=T-4°/, =7.50°/, = 19635 mm?
- Relacion entre la masa de la porcion vertida y el didmetro interior del vaso:

-Cantidad optima a verter:

Cop= 2524+ 3y =2 (BN 24 +1)25  =818.1¢=0.818kg

-Cantidad aproximada a verter:

Caprox=[36- (6 + 2)](”'7‘*2) y=[36-(6+ 2)](”'752) 2.5 = 13745 g = 1.37 kg

-Determinacion de las contracciones: Se consider6 un coeficiente de contraccion isotropico de un 3.6%.
Sistema de enfriamiento: Se recomienda emplear agua con emulsion de aceite mineral para extraer el
calor del interior del molde

3.2 MODELADO DEL MOLDE. SIMULACION DE MOVIMIENTO

La figura 6 (a) y 6(b) muestra el modelo del molde.

Se puede observar, la disposicion de cavidades, el sistema de enfriamiento, el montaje de las placas y

columnas, que conforman el util[6]. Ademas, de otros componentes tenidos en cuenta durante el
modelado[1-4, 7-14].

(a) (b)

Figura 6:(a) Representacion del sistema de enfriamiento, (b) Simulacion de movimiento
Durante el proceso de simulacion, se comprob6 la apertura y cierre del molde. Comprobando las
dimensiones generales del util con las caracteristicas técnicas del bloque de moldeo de la inyectora
seleccionada

CONCLUSIONES
1. Como resultado de la busqueda y del analisis bibliografico se desarrolld y actualizd un nuevo

procedimiento, que contribuye en la preparacion y toma de decisiones durante las etapas de proyectos

de desarrollo de moldes para inyeccion a presion de aleaciones metalicas.
9



2. Teniendo como base, la necesidad real de incrementar la produccion, abaratar la fabricacion, se

calculd, modelo y caracteriz6 geométricamente un molde para inyeccion de metales por presion, para

una pieza tipo soporte, que permite obtener partidas de pequenas series de piezas con elevados

estandares de calidad.

3. Elempleo de lamodelacion y la simulacion de movimiento, empleando software de Gltima generacion,

permitié representar el proceso de apertura y cierre de los sistemas de partes que componen el util. Y

comprobar, la caracterizacion geométrica realizada con los parametros técnicos del bloque de moldeo

de la inyectora.
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