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RESUMEN

Keywords: DISENO - MOLDE DE INYECCION - HOT RUNNER - TAPAS DE
ENVASES - POLIPROPILENO (PP)

En el presente trabajo de titulacidon, se encuentra especificado todo lo
necesario para llevar a cabo un disefio de un molde de inyeccion, con tecnologia hot
runner considerando su disefio y posterior valorizaciéon en el mercado.

Para el diseno del producto, se escogié como base el proceso de moldeo por
inyeccion con tecnologia hot runner, ya que este método de moldeo ofrece una
amplia gama de posibilidades para enfrentar los problemas que aparecieron durante
la elaboracion de este disefo.

En el Capitulo 1, se dara a conocer lo referente al analisis del producto en
si, destacando caracteristicas técnicas, dimensiones y el material del producto a
inyectar, tomando en cuenta ademas que su funcionalidad cumpla con las
expectativas planteadas.

En el Capitulo 2, se desarrollard el desglose del disefio del molde, los
calculos pertinentes para el buen funcionamiento (sistema de extraccién, sistema de
refrigeracion, contraccién, fuerza de cierre, etc.).

En el Capitulo 3, se obtendran los costos finales del producto, esto implica
individualizar los costos de las materias primas tanto para la fabricacién del molde,
como de los materiales necesarios para el proceso de inyeccién del exprimidor,

dejando ademas, un margen de utilidad final.
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SIGLA Y SIMBOLOGIA

. Area proyectada
: Aproximadamente

: American Iron and Steel Institude (Instituto Americano del Hierro y el

Acero)

: American Society for Testing Materials, (Sociedad Americana de Testeo

de Materiales)

Biaxially Oriented Polypropylene (Polipropileno Biorientado)

: Computer Aided Design, (Disefio Asistido por Computadora)

Computer Aided Manufacturing, (Fabricacion Asistida por

Computadora)

: Compact Disc, (Disco Compacto)
: Costo de Disefio

: Costo Elementos Normalizados

: Costo de Materiales

: Costo del Mecanizado

: Costo Maquina Inyectora y Operario

Computerd Numerical Control, (Maquinado por Control Numérico)

: Costo Total del Molde

Digital Versatile Disc, (Disco Versatil Digital)

Etcétera

Fuerza de cierre

Fuerza expansiva

Hardness Rockwell C (Dureza Rockwell C)

Hypertext Transfer Protocol, (Protocolo de transferencia de hipertexto)
Dimension de la pieza a la temperatura ambiente

Impuesto al Valor Agregado

Dimension del molde a la temperatura ambiente

Namero

Polietileno de alta densidad

Polietileno de baja densidad

Policarbonato

Polietileno

Presion de inyeccion

Polietileno Tereftalato

Proportional Integral Derivative, (Proporcional Integral Derivativo)
Programmable Logic Controller, (Control Logico Programable)
Polipropileno

Poliestireno



PV

Polivinilo

PVCB Cloruro de Polivinilo blando

PVCD : Cloruro de Polivinilo duro

SAE Society of Automotive Engineers, (Sociedad de Ingenieros
Automotores)

SPE Society of Petroleum Engineers, (Sociedad de Ingenieros Petroleros)

Sv Contraccion volumétrica

S1 Contraccion lineal

UF Unidad de Fomento

USM Universidad Santa Maria

UTFSM Universidad Técnica Federico Santa Maria

V : Volumen de la pieza a la temperatura ambiente

Vw : Volumen de la cavidad a la temperatura ambiente

WWW World Wide Web, (Red Informatica Mundial)

%] Diametro

.cl Dominio de nivel superior geografico para Chile

.com Dominio de nivel superior para empresas comerciales

com.ec Dominio de nivel superior para empresas comerciales, Ecuador

.edu Dominio de nivel superior para instituciones educativas

.es Dominio de nivel superior geografico para Espana

edu.co Dominio de nivel superior para instituciones educativas, Colombia

it Dominio de nivel superior geografico para Italia

.mx Dominio de nivel superior geografico para México

org Dominio de nivel superior para organizaciones

% Porcentaje

$ Peso, unidad monetaria de Chile

2D Dos dimensiones

3D : Tres dimensiones

SIMBOLOGIA

cm Centimetro

cm? Centimetro cuadrado

cm3 Centimetro cubico

cm3/s Centimetro cubico/segundo

g Gramo

G Giga

Gpa Giga Pascal

g/cm?3 Gramo/centimetro cubico

a/s Gramo/segundo

hr Hora



HB

Hp

J
J/(kg-K)
K

Kg

Kgf
kg/cm?
kg/dm3
kg/hr
kg/mm?
kgf/cm?3
kp
kp/cm?

W/(m-k)
°C

Dureza Brinell

: Caballo de fuerza
. Joule

: Joule/kilogramo Kelvin

Kilo

Kilogramo

Kilogramo Fuerza
Kilogramo/centimetro cuadrado
Kilogramo/decimetro cubico
Kilogramo/hora
Kilogramo/milimetro cuadrado
Kilogramo fuerza/centimetro cubico
Kilopondio
Kilopondio/centimetro cuadrado
KiloWatt

KiloWatt/milimetro

Litro

Metro

Metro cuadrado

Mega

Mega Hertz

Milimetro

Mega pascal

Newton

Pascal

: Segundo

: Tonelada

: Watt

: Watt/metro Kelvin
: Grado Celsius

: Grado

: Ohm



INTRODUCCION

Motivado por la gran importancia que posee la eficiencia dentro de la
matriceria de grandes producciones, se decidié disenar un molde de inyeccion para
tapas con sistema hot-runner como la tecnologia de inyeccién, ya que, este sistema
ofrece grandes ventajas de eficiencia, agilidad y delicadeza para entregar un
producto de buena calidad.

Este proyecto busca desarrollar un producto funcional con caracteristicas
especificas, dirigido a empresas matriceras que se especialicen en la tecnologia hot
runner, proponiendo un producto disefiado a partir de las necesidades que exige el
dia a dia.

El material escogido (PP), es un plastico que se obtiene de la polimerizacién
del propileno que fue escogido por su gran resistencia contra diversos solventes
quimicos; entonces este producto va a cumplir con las necesidades de su
produccidon, entre estas necesidades esta: ser facilmente moldeable,
termoconformable y reciclable para asi poder cumplir su funcionalidad
correctamente al momento de utilizar el producto; entre las funcionalidades del
producto estan el sellar, hermetizar y proteger el producto que se encuentre dentro
del envase.

El sistema a desarrollar en el presente trabajo es el sistema hot-runner. La
principal caracteristica de este sistema es que no se necesita canal de alimentacion
para que el plastico llegue a las cavidades, ya que el punto de inyeccion se
encuentra ubicado directamente en la cavidad reduciendo asi la cantidad de plastico
inyectado ahorrando material y tiempo en el proceso de inyeccion.

Luego de establecer el proceso de produccion se procederda a analizar los
costos del proyecto, donde estd el costo total que tendrd el molde en cuestién,
tomando en cuenta el costo de disefio, costo de elemento normalizado, costo de
materiales, costo de elementos, costo del mecanizado, entre otros, y asi dar el

costo final del producto que saldra al mercado.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Aplicar los conocimientos adquiridos en la carrera de Técnico Universitario
en Matriceria para Plasticos y Metales y por consiguiente disefiar un Molde con

Sistema Hot Runner para la obtencion de Tapas.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disenar un producto de calidad adecuandose a las exigencias del mercado;

Plantear soluciones adecuadas a los problemas que se presenten durante el

disefio del molde para una futura construccion optima;

Modelar por medio de software en 2D y 3D, los cuales forman parte
fundamental para llevar a cabo un disefio adecuado de un molde, y

Calcular y estimar los costos que tendra el proyecto, si es llevado a acabo.



CAPITULO 1: DEFINICION DEL PRODUCTO







1. EL PRODUCTO

El producto a desarrollar es una tapa que sirve para sellar un envase de
papas fritas.
Las dimensiones de la tapa, fueron basadas en los envases de papas que se

distribuyen en produccion actualmente en el mercado.

Fuente: Elaboracidn propia, basado en software Inventor 2012

Figura 1-1. Producto en 3D



Fuente: http://www.corchetero.com/fotogaceta/2012/08/

Figura 1-2. Producto similar

1.1. GENERALIDADES

La tapa para envase cumple la funcién de:

o Proteger el sellador que permite hermetizar el producto contenido en el
envase, y

. Entregar informacién acerca del tipo de material utilizado para fabricar el
producto.

El producto sera obtenido por medio de un molde de inyeccion con sistema
hot runner en el que las cavidades estaran conformadas por postizos macho y

hembra ademas del sistema hot runner inserto en la placa de moldeo superior.



1.2. GEOMETRIiA GENERAL DEL PRODUCTO

Fuente: Elaboracion propia, basado en software SolidWorks

Figura 1-3. Cotas generales del producto

1.3. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL PRODUCTO

Para poder llegar a una conclusion sobre el material adecuado para la futura
construccién del molde, se deben analizar las distintas posibilidades con el fin de
llegar a una opcién concreta acerca de qué material se va a utilizar, tomando en

cuenta las diferentes caracteristicas que poseen los distintos tipos de plasticos.

La eleccién del material se basa en las siguientes cualidades:

e Buena calidad superficial;
e Buena apariencia luego de extraida la pieza del molde, y
e Buenas propiedades mecanicas ya que este, debe soportar distintos

tipos de esfuerzos de manera 6ptima.



Luego de haber analizado otros materiales, principalmente el Policarbonato
en primera instancia, se decidié que el material para fabricar la tapa para envase

debe ser el Polipropileno (PP).
1.3.1. Definicién

El Polipropileno (PP) es el polimero termoplastico, parcialmente cristalino,
que se obtiene de la polimerizacion del propileno (o propeno). Pertenece al grupo de
las poliolefinas y es utilizado en una amplia variedad de aplicaciones que incluyen
empaques para alimentos, tejidos, equipo de laboratorio, componentes
automotrices y peliculas transparentes. Tiene gran resistencia contra diversos

solventes quimicos.

aA

Fuente: http://reciclario.com.ar/indice/plastico-2/polipropileno-o-pp-5/

Figura 1-4. Sistema de codificacion

Por su mecanismo de polimerizacién, el PP es un polimero de reaccién en
cadena ("de adiciéon" segun la antigua nomenclatura de Carothers). Por su
composicién quimica es un polimero vinilico (cadena principal formada
exclusivamente por atomos de carbono) y en particular una poliolefina.

Se decidido optar por este polimero, debido a las éptimas propiedades
mecanicas que garantizan un buen desempeno al momento de ocupar el producto

para lo que estd destinado.



1.3.2. Propiedades generales

e Menor densidad: el PP tiene un peso especifico entre 0,9 y 0,91 g/cm3;

e Temperatura de reblandecimiento mas alta;

e Gran resistencia al agrietamiento, y

e Mayor tendencia a ser oxidado (problema normalmente resuelto mediante la

adicion de antioxidantes).

1.3.3. Propiedades mecanicas y térmicas del PP

Las propiedades mecanicas del PP son:

Tabla 1-1. Propiedades mecanicas del PP

Modulo elastico en

. 1,1a1,6 0,7a1,4
traccion (GPa)
Alargamiento de rotura en

) 100 a 600 450 a 900
traccion (%)
Carga de rotura en

) 31a42 28 a 38
traccion (MPa)
Modulo de flexion (GPa) 1,19a1,75 0,42 a 1,40
Resistencia al impacto

4 a 20 9a40

Charpy (kJ/m2)
Dureza Shore D 72 a74 67 a73

Fuente: http://www.plasticbages.com
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Tabla 1-2. Propiedades térmicas del PP

Temperatura de fusion (°C) 160 a 170 130 a 168

Temperatura maxima de

100 100
uso continuo (°C)
Temperatura de transicion
] -10 -20
vitrea (°C)
http://www.plasticbhages.com
1.3.4. Aplicaciones del Polipropileno

El Polipropileno ha sido uno de los plasticos con mayor crecimiento en los
Gltimos afios y se prevé que su consumo continte creciendo mas que el de los otros
grandes termoplasticos (PE, PS, PVC, PET). En 2005 la produccién y el consumo de
PP en la Unién Europea fueron de 9 y 8 millones de toneladas respectivamente, un
volumen sélo inferior al del PE. El PP es transformado mediante muchos procesos

diferentes. Los mas utilizados son:

e Moldeo por inyeccion de una gran diversidad de piezas, desde juguetes hasta
parachoques de automoviles;

e Moldeo por soplado de recipientes huecos como por ejemplo botellas o
depositos de combustible;

e Termoformado de, por ejemplo, contenedores de alimentos. En particular se
utiliza PP para aplicaciones que requieren resistencia a alta temperatura
(microondas) o baja temperatura (congelados);

e Produccion de fibras, tanto tejidas como no tejidas;

e Extrusion de perfiles, laminas y tubos, y

e Produccion de pelicula, en particular:

a) Pelicula de Polipropileno Biorientado (BOPP), la mas extendida,
representando mas del 20 % del mercado del embalaje flexible en
Europa Occidental.

b) Pelicula moldeada ("cast film").

c) Pelicula soplada ("blown film"), un mercado pequefio actualmente (2007)
pero en rapido crecimiento.

d) El PP es utilizado en una amplia variedad de aplicaciones, que incluyen
empaques para alimentos, tejidos, equipo de laboratorio, componentes

automotrices y peliculas transparentes.
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e) Tiene gran resistencia contra diversos solventes quimicos, asi como

contra alcalis y acidos.

Fuente: http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com

Figura 1-5. Algunas aplicaciones del PP

1.4. MATERIAL DE LOS POSTIZOS

Tomando en cuenta que los moldes de inyeccion deben someterse a
mantenciones periddicas, se disefid un molde con cavidades postizadas para facilitar
dicha mantencion.

Para este molde, se utilizaran postizos de acero AISI 420, ya que posee las
caracteristicas necesarias para un buen funcionamiento dentro del molde. Estas

caracteristicas son:

e Esideal para usos en que se requiera una alta resistencia al desgaste y
una resistencia a la corrosién media;

e Mantiene y difunde bien el calor, y

e Es resistente a la compresion (compresidén que se podria generar con la

fuerza de cierre del molde).

Una vez analizadas estas caracteristicas, se llegd a la conclusiéon final de

que el material adecuado para construir los postizos es el acero AISI 420.
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Fuente: http://www.piyush-steel.com

Figura 1-6. Acero AISI 420

1.4.1. Definicidn

El acero AISI 420 es un acero inoxidable martensitico, que tiene una
excelente respuesta al tratamiento térmico de temple y revenido, puede ser
endurecido a la maxima dureza entre 48 y 52 HRC. Cuando se destinan a los moldes
de inyeccion de plastico entrega excelentes propiedades de pulido, resistencia a la

corrosion en diferentes ambientes, y posee una buena resistencia al desgaste.

Tabla 1-3. Composicién quimica del AISI 420

Carbono 0,4
Manganeso 0,5
Silicio 0,4
Cromo 13,5
Vanadio 0,25

http://www.ggdmetals.com.br
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Las propiedades fisicas y mecanicas del AISI 420, son las siguientes:

Tabla 1-4. Propiedades fisicas y mecanicas del AISI 420

Punto de fusion °C 1.450
Médulo de elasticidad GPa 200
Resistencia a la traccién MPa 860
Alargamiento de rotura % 12
Dureza Brinell HB 240

Fuente: http://www.goodfellow.com

1.5. PROCESO DE FABRICACION

El moldeo por inyeccidon es un proceso de transformacién ciclico, que se
lleva a cabo en etapas sucesivas.

Los pellets de Polipropileno se introducen por medio de una tolva al interior
de la inyectora, la cual esencialmente es una bomba de tornillo que dosifica, mezcla,
funde vy fluidifica la resina, para acumularla en la zona frontal del tornillo o cdmara
de inyeccidn. Posteriormente se inyecta el material a través de una boquilla, al
interior de un molde cerrado que define la forma de la pieza deseada. Alli se
mantiene bajo presion, hasta que se solidifica la zona de entrada del punto de
inyeccion. La estadia de la pieza dentro del molde, se prolonga hasta que se enfria
lo suficiente, como para ser expulsada sin que se produzcan deformaciones.

Después de la expulsion de la pieza moldeada se repite el mismo ciclo.
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Fuente: http://www.Wikipedia.org

Figura 1-7. Proceso de inyeccion

1.6. COMPONENTE DE LA MAQUINA INYECTORA

e Unidad de inyeccion;
e Unidad de cierre, y

e Unidad de potencia.

Unidad de Cerre

Fuente: http://www.wikipedia.org

Figura 1-8. Componente de maquina inyectora
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1.7. UNIDAD DE INYECCION

La unidad de inyeccidn se encarga de acondicionar el material, es decir, lo
fusiona, lo homogeniza y ademas lo transporta. En esta parte se inyecta el material
al molde ya acondicionado. Para lograr estas dos funciones, la unidad de inyeccion
consta de un tornillo que gira dentro de un cilindro calefaccionado, transportando y
plastificando el material proveniente de la tolva de alimentacion, para luego
depositarlo en la cdmara de inyeccion, finalmente el tornillo actia como émbolo de
inyeccion, forzando al material a pasar al interior del molde por medio de la

boquilla.

N Monor | e msen
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Fastmnces Bectroas =
Chnaro Hordien

So Cabwrtonventh . {6 ‘) (i) K’é\/ de \rnpmccaon
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Prpwcon 0 Iryecoon

2)

Fuente: http://www.wikipedia.org

Figura 1-9. Unidad de inyeccidn

1.8. UNIDAD DE CIERRE

La unidad de cierre de una maquina inyectora, puede considerarse como
una prensa, colocada en posicion vertical. En esta unidad se encuentra la seccién
del molde que consta de dos placas o platos, sobre las cuales van montadas cada
una de las cavidades del molde, una de las placas es fija y se encuentra en el lado
de inyeccion, la otra placa es mévil y se encuentra al lado de la extraccion. Esto
permite que la pieza inyectada, sea extraida cuando el molde se abre. Otros
parametros importantes en una unidad de cierre son: la distancia minima entre
placas, la distancia maxima de apertura, las dimensiones de las placas y la

distancias entre columnas, la carrera del sistema de expulsion.
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Fuente: http://www.wikipedia.org

Figura 1-10. Unidad de cierre.

1.9. UNIDAD DE POTENCIA

Es el sistema que suministra la potencia necesaria para el funcionamiento
de la unidad de inyeccién y de la unidad de cierre. Los principales tipos de sistemas

de potencia, se pueden clasificar como:

e Sistema de motor eléctrico con unidad reductora de engranajes;
e Sistema de motor hidraulico con unidad reductora de engranajes, y

e Sistema hidraulico directo.

Sistema de potencia eléctrico: el sistema eléctrico se utiliza en maquinas
relativamente pequefias. Este sistema se emplea se emplea tanto para el giro del
tornillo como para la apertura y cierre del molde. La maquina emplea dos sistemas
mecanicos de engranajes y palancas acodadas, uno para el cierre del molde y otro
para el tornillo. Cada uno accionado por un motor eléctrico independiente. El
accionamiento del tornillo cuando realiza la inyeccién lo ejecuta un cilindro
hidraulico. En los sistemas con motor eléctrico, la velocidad puede ajustarse solo en
un determinado de valores, lo cual puede ocasionar problemas en la producciéon de
parametros de operacién vy dificultar la obtencion de piezas con una calidad
constante. Los motores eléctricos generan grandes torques de arranque, por lo que
debe tenerse precaucion al usar tornillos con didmetros pequefios para evitar que se

rompan.



17

Sistema potencia hidraulico: son los mas cominmente usados, su
funcionamiento se basa en transformar la potencia hidraulica del fluido a una
potencia mecanica. A diferencia de los sistemas electro mecanicos, donde la
potencia es transmitida a través de engranajes y palancas, en un sistema con
fluidos estos elementos se sustituyen, parcial o totalmente, por tuberias de
conduccidon que llevan el fluido a presion a los pistones de inyeccion y de cierre del
molde. El fluido que mas se utiliza es el aceite, debido, principalmente, a sus
propiedades lubricantes en aplicaciones que involucran grandes cargas. En los
sistemas hidraulicos es comun utilizar presiones que varian entre 70 y 140 PSI. Las
ventajas del motor hidraulico con respecto al eléctrico pueden resumirse

principalmente en:

e Facil variaciéon de velocidades, regulando el volumen de fluido;

e La relacion entre el torque y la velocidad es aproximadamente lineal. El
limite de torque se determina por la presion limitante y el torque de
arranque es aproximadamente igual al del funcionamiento, y

e Permite relaciones bajas de peso potencia, lo que posibilita alcanzar altas

velocidades de inyeccién del plastico.
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Fuente: http://www.wikipedia.org

Figura 1-11. Unidad de potencia.

1.10. UNIDAD DE CONTROL

Este sistema basicamente contiene un controlador légico programable (PLC)
y controladores (PID) para las resistencias eléctricas del calefactor y de la boquilla.
El PLC permite programar la secuencia del ciclo de inyeccién y recibe sefiales de

alarma, por sobre presién o finales de carrera, para detener el ciclo.
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Los controladores (PID) son los mas adecuados para el control de
temperatura, debido a su elevada velocidad de respuesta para mantener la

temperatura a los niveles requeridos.

1.11. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA MAQUINA INYECTORA

Para poder obtener una buena calidad del producto terminado, se deben

tener en cuenta las siguientes caracteristicas de la maquina inyectora a utilizar:

e Capacidad o fuerza de cierre: usualmente se da en toneladas (t);

e Capacidad de inyeccion: es el volumen de material que es capaz de
suministrar la maquina en una inyeccién (cm3/inyeccién) es comun dar
este valor en gramos, tomando como referencia la densidad del
poliestireno;

e Presién de inyeccion: es la presién maxima a la que puede bombear la
unidad de inyeccion el material hacia el molde. Usualmente se trabaja a
un 60 % de esta presion o menos;

e Capacidad de plastificacidon: es la cantidad maxima de material que es
capaz de suministrar el tornillo por hora, cuando se plastifica el material,
se da en kg/hr, y

e Velocidad de inyeccién: es la velocidad maxima de material que es capaz
de suministrar la unidad de inyeccién el material hacia el molde; se da

en cm3/s.

Tabla 1-5. Caracteristicas de la maquina inyectora Krauss Maffei KM 200

Didmetro del husillo mm 25

Radio del husillo L/D - 24,4

Unidad Peso maximo de inyeccion g 60

de Volumen tedrico de inyeccion cm3 59
Inyeccidn | Presion maxima de inyeccién kgr/cm3 2.720

Velocidad de inyeccién cm3/s 55

Capacidad de plastificacion teorica g/s 5,2

Recorrido de inyeccion mm 120

Tiempo de inyeccion s 1,07

Unidad Carrera maxima de apertura mm 240
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de Fuerza de cierre del molde t 200
cierre mm (min-
Altura del molde ] 100 x 320
max.)
Espacio libre entre columnas mm (HxV) 310 x 310
Dimensidn de los platos mm (HxV) 480 x 480
Carrera de extraccion hidraulica mm 75
Fuerza de extracciéon hidraulica central t 2,2
Potencia del motor eléctrico hp 10
Sistema | Presién hidraulica de trabajo kg/cm? 140
eléctrico | potencia de calentamiento kW 4,6
Zonas de calentamiento set N+ 3
Potencia total instalada kW 12
Capacidad del tanque de aceite
) [ 180
Otro hidraulico
Dimensiones (largo x ancho x alto) m 4,1x1x1,6
Peso de la maquina kg 3.600

Fuente: Manual maquina inyectora, Krauss Maffei KM 200

T

) e ins
Lo TN

KraussMaffei

Fuente: www.exapro.es

Figura 1-12. Maquina inyectora Krauss Maffei KM 200




20

1.12 SISTEMA HOT-RUNNER

Un sistema de colada caliente, (Hot-Runner, sigla en inglés), esta
compuesto por varias partes, encargadas de llevar el plastico fundido desde la
valvula de inyeccidon de la maquina hasta la compuerta de acceso de cada cavidad
del molde. Asi, este sistema que se instala dentro del molde, reduce o elimina la
utilizaciéon de canal de alimentacion o mazarotas, necesaria con los sistemas de
colada fria.

Basicamente, un sistema de colada caliente consiste en un manifold o
distribuidor y en un juego de boquillas, que mantienen la resina fundida desde su
salida de la maquina inyectora hasta que entra en cada una de las cavidades del
molde. El calor requerido para mantener la resina fundida es proporcionado
mediante resistencias eléctricas.

En hot-runner, el manejo adecuado de la temperatura es un punto critico,
razoén por la cual su funcionamiento debe ser apoyado por un controlador eficiente

de temperatura.

Fuente: http://www.plastico.com

Figura 1-13. Ejemplo de sistema Hot-runner
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Fuente: http://www.plastico.com

Figura 1-14. Manifold y distribucién de cableado eléctrico






CAPITULO 2: DISENO DEL MOLDE DE INYECCION
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2. DISENO DEL MOLDE DE INYECCION

Una vez realizada la seleccion del material a utilizar y la maquina inyectora,
se procederd a efectuar el disefio del molde, individualizando cada una de sus

partes y la funcién que tendran dentro del sistema disefiado.

2.1. ELEMENTOS BASICOS DEL MOLDE DE INYECCION

Placa base v
superior \4;
/
,'/
> Placas de moldeo
\ Placa soporte
Paralelas  —— /
/ /
i cl/
/ |

\ Y

Placa base inferior Placas extractoras

Fuente: http://www.moldesplecam.com

Figura 2-1 Elementos basicos de un molde de inyeccién

2.1.1, Anillo de centrado

La funcion que cumple el anillo de centrado dentro del molde es, como su
nombre lo indica, centrar el molde haciendo coincidir el orificio de este con el de la
maquina inyectora. Ademas soporta al bebedero en su esfuerzo por salir del molde
(esto debido a la presién de inyeccion). El material para su construccion es el acero
SAE 1045.
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Fuente: elaboracion propia, basado en software Inventor 2012

Figura 2-2 Anillo de centrado

2.1.2. Placa base superior

Esta placa estd encargada de la sujeciéon superior del molde por medio de
bridas. En ella se aloja el bebedero y el anillo de centrado. El grosor de esta placa
dependerd del peso del molde, esto para evitar deformaciones durante el cerrado
del conjunto para el posterior llenado de las cavidades. El material para su

construccion es el acero SAE 1045.
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Fuente: Elaboracién propia, basado en software Inventor 2012

Figura 2-3. Placa base superior

2.1.3. Placa moldeo superior e inferior

En estas placas iran dispuestos los postizos que llevaran las cavidades que
conforman el producto a fabricar. El material para su fabricacion es el acero AISI
420.

Fuente: Elaboracidn propia, basado en software Inventor 2012

Figura 2-4. Placa moldeo superior
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Fuente: Elaboracidn propia, basado en software Inventor 2012

Figura 2-5. Placa moldeo inferior

2.1.4. Placa soporte

Es la placa ayuda a soportar los esfuerzos generados durante el moldeo y

sirve como una base para mantener perfectamente firmes los expulsores.

Fuente: Elaboracidon propia, basado en software Inventor 2012

Figura 2-6. Placa soporte
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2.1.5, Sistema de extraccion

Debido a la geometria del producto, se decidié utilizar la botacién por placa
para facilitar el desmoldeo y salida de la pieza. La salida de la placa de molde para
la extraccion es accionada por el vastago conectado a la maquina inyectora. Las

placas son guiadas por una placa intermedia para facilitar el deslizamiento.

Fuente: Elaboracién propia, basado en software Inventor 2012

Figura 2-7. Sistema de extraccion

2.1.6. Bujes

Facilitan el desplazamiento de las columnas para la accion de abrir y cerrar
el molde. El material para su fabricacién es acero AISI 36.

En el caso de este molde seran 4 los bujes a utilizar.
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Fuente: Elaboracidn propia, basado en software Inventor 2012

Figura 2-8. Buje

2.1.7. Columnas

Las columnas, en conjunto con los bujes, tienen la labor de generar el
cierre y apertura del molde para la inyeccién del plastico. Fabricadas en acero AISI
36, con posterior tratamiento térmico de templado para pasar luego al proceso de

rectificado para lograr un ajuste mucho mas preciso (H7/h6).

Fuente: elaboracion propia, basado en software Inventor 2012

Figura 2-9. Columna

2.1.8. Paralelas

Placas situadas entre la placa base inferior y la placa soporte a creando asi
una separacion que deja el espacio necesario para el sistema de extraccion. La

altura estara determinada por la carrera que tendra el sistema de extraccion.
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Fuente: Elaboracién propia, basado en software Inventor 2012

Figura 2-10. Paralela

2.1.9. Placa base inferior

Al igual que la placa base superior sirve para la sujecion del molde
mediante bridas u otros sistemas de sujecién, pero esta vez, al plato movil de la
maquina inyectora. Esta placa dispone de una perforacién en el centro para facilitar
la introduccidn del vastago de la maquina inyectora utilizado para activar el sistema

de extraccion.

Fuente: Elaboracidon propia, basado software en Inventor 2012

Figura 2-11. Placa base inferior
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2.2 HOT RUNNER

Se decidid disefiar el molde de inyeccién con sistema hot runner, para
poder conocer y estudiar el funcionamiento de este sistema utilizado en los moldes

de alta produccidn.

Fuente: Elaboracién propia, basado software en Inventor 2012

Figura 2-12. Manifold y casquillos de inyeccién hot-runner

2.3. POSTIZOS

Se encuentran ubicados en las placas de moldeo superior e inferior. Tienen
la misma forma que la pieza ya terminada y extraida del molde.
Fabricados en AISI 420 y posterior tratamiento de temple para soportar los

esfuerzos y presiones a los que seran sometidos.
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Fuente: Elaboracidn propia, basado en software Solidworks 2012

Figura 2-13. Postizo parte inferior del producto

Fuente: Elaboracidn propia, basado en software Solidworks 2012

Figura 2-14. Postizos parte superior del producto
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Fuente: Elaboracidn propia, basado en software Solidworks 2012

Figura 2-15. Postizos posicionados en la placa de moldeo inferior

Fuente: Elaboracidn propia, basado en software Solidworks 2012

Figura 2-16. Postizos posicionados en la placa de moldeo superior

2.4. ENSAMBLE DEL MOLDE

Luego de definir cada una de las partes del molde, se procede a ensamblar

todos los componentes en su lugar para obtener lo que sera el molde ya terminado
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y listo para ser utilizado en su funcidon principal que es inyectar material, para
obtener el producto que sera la tapa para envase. Ademas, se muestra de manera

grafica y en detalle las disposiciones exactas de los componentes dentro del molde.

Fuente: Elaboracidn propia, basado en software Solidworks 2012

Figura 2-17. Conjunto molde de inyeccidén con sistema hot-runner

2.5. CONTRACCION

Se denomina contraccién, a las diferencias en porcentajes entre las
dimensiones del molde y las de la pieza, a temperatura ambiente.

El factor de contraccion se produce cambios en su volumen por la
solidificacion, por otra parte la pieza se contrae o dilata durante el enfriamiento del
molde.

La contraccion puede ser también la diferencia entre las medidas del

producto desmoldeado y enfriada a temperatura ambiente.
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La contraccion lineal se define:
St = — = 1-— [Férmula 2-1]
w

En donde:
Si1 = Contraccién lineal
Iw = Dimensién del molde a la temperatura ambiente (mm)

I = Dimensidn de la pieza a la temperatura ambiente (mm)

La contraccidon volumétrica se define:

vw-V 14 ,
=1-— [Formula 2-2]
Vw Vw

Sv

En donde:
Sv = Contraccién volumétrica
vw = Volumen de la cavidad a la temperatura ambiente (mm?3)

v = Volumen de la pieza a la temperatura ambiente (mm?3)

Tabla 2-1. Contraccién de algunas clases de plasticos

Polietileno de baja densidad (PBD) 1,5-3,0
Polietileno de alta densidad (PAD) 2,0-3,0
Poliestireno (PE) 0,5-0,7
Policarbonato (PC) 0,8

Cloruro de polivinilo duro (PVCD) 0,5-0,7
Cloruro de polivinilo blando (PVCB) 1,0-3,0
Polipropileno (PP) 1,2-2,0
Acetato de celulosa 0,5

Estireno 0,4-0,6
Celulosa 0,5

Fuente: http://biblioteca.usac.edu
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2.6. CALCULO DE FUERZAS EN EL MOLDE

2.6.1. Fuerza de cierre

La fuerza de cierre, permite mantener cerrado el molde durante el proceso
de inyeccion, en el momento que el plastico entra al molde.
La fuerza de cierre debe ser mayor a la fuerza expansiva, si la fuerza fuese

menor habrian pérdidas de material y ocasionaran rebarbas.

2.6.2. Fuerza expansiva

Durante el proceso de inyeccion del plastico, actia una fuerza llamada
fuerza expansiva, que tiende abrir el molde actuando contra la presion de cierre. La
fuerza expansiva, es igual a la suma de las superficies de proyeccidon de las
cavidades y canales de llenado multiplicado por la presion de inyeccién.

Fci: (Fuerza de cierre) > Fe: (Fuerza expansiva)

La fuerza expansiva se calcula por:

Fei1 = Ap x Pi (kp) [Formula 2-3]

En donde:

Fei
Ap
Pi

Fuerza expansiva

Area proyectada piezas

Presion de inyeccion del PP

Para obtener el area proyectada de las piezas se utilizd el software
SolidWorks 2012.
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Area 2061 B7mm*2 Area 4804 02mm™2
Perimetro: [543 76mm Perimetro: [ 286 93mm

Fuente: Elaboracién propia, basado en software SolidWorks 2012

Figura 2-18. Area proyectada de las piezas

Area proyectada de las piezas = 6.865,69 mm? > 68,65 cm?2

Multiplicado por el nimero de cavidades = 68,65 x 4 = 274,6 cm?
Reemplazando en la Férmula 2-3:
Fei: = 274,6 x 354,64

Fer = 97.384,144 kp

2.7. SISTEMA DE REFRIGERACION

El material plastico fundido, que es inyectado en el molde, debe enfriarse
cediendo sus calorias a las paredes del molde, con el fin de solidificar para permitir
su extraccién sin sufrir deformacién. Los canales para este sistema de refrigeracién,
deben ser dispuestos de manera que la absorcién de calor sea uniforme, para que
los articulos tengan mejor calidad y un menor ciclo de inyeccion.

La refrigeracion de los moldes se puede controlar regulando la velocidad de
circulacion del refrigerante, por medio de llaves situadas en los tubos de admision.
Idealmente se deben conectar los canales a una fuente de circulacion de agua o
aceite con temperatura controlada. Existen reglas basicas que se pueden aplicar a
los sistemas de refrigeracion para su elaboracion, dependiendo del tipo de molde y

de la pieza a inyectar, como por ejemplo:
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e La superficie transversal de los canales de refrigeracion oscilaran entre
25 y 300 mm?, segun sea la pieza;

e Los circuitos de refrigeracién deben ser cortos, a fin de que la
diferencia de temperatura entre la entrada y la salida del liquido
refrigerante sea de 3 a 5 °C;

e Evitar la construccién de circuitos con nimero excesivo de espirales o
angulos rectos;

e La distancia 6ptima entre la superficie de la cavidad y los canales de
refrigeracion depende del diametro de estos ultimos;

e Las distancias entre los canales de refrigeracion seran 1,5 veces su
didmetro;

e En piezas planas rectangulares inyectadas por un lado, se recomiendan
canales transversales al sentido de la pieza, y

e La circulacién del fluido de refrigeracion se efectiia en sentido inverso a
la inyeccidon, para compensar temperaturas y evitar transiciones

bruscas.

Para este caso se optd por realizar canales de refrigeracién simples,
adecuandose a las dimensiones de las placas. Ademas, el refrigerante también
circulara por un vaciado dividido en los postizos inferiores. Para la parte superior se
dispusieron canales de refrigeracion en la placa de moldeo y postizos para mejorar

el enfriamiento.

Fuente: Elaboracion propia, basado en software SolidWorks 2012

Figura 2-19. Disposicion del sistema de refrigeracion parte superior
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Fuente: Elaboracion propia, basado en software SolidWorks 2012

Figura 2-20. Disposicion del sistema de refrigeracién parte inferior



CAPITULO 3: COSTOS
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3. ANALISIS DE COSTOS

Luego de haber finalizado la fase de disefio del molde, se deben analizar las
distintas variables que permiten obtener el valor total del molde y del producto

terminado que se obtendra del molde.

3.2. COSTOS DEL MOLDE

Las variables para poder obtener el valor total del molde asi como de la

pieza que se obtendra de este, son las siguientes:

e Costo de Disefio (CD);

e Costo de Materiales (CM);

e Costo de Elementos Normalizados (CEN);
e Costo del Mecanizado (CME), y

e Costo Total del Molde (CTM).

Cabe sefialar que los valores entregados a continuacién, son netos, es
decir, sin impuesto al valor agregado (IVA) y se encuentran actualizados al mes de
Diciembre de 2017.

3.2.1. Costo de Elementos Normalizados (CEN)

Los elementos normalizados juegan un papel importante en la construccion
de un molde, ya que se optimiza el tiempo de manera considerable al ser elementos
estandarizados.

A continuacién, se muestran los pernos normalizados que se utilizarian en

la construccion del molde.

Tabla 3-1. Costos de Elementos Normalizados (CEN)

Perno Parker 36 M16 x 2,00 x 30 452 16.272 0,6
Perno Parker 8 M12 x 1,75 x 20 308 2.464 0,09
Niple 12 Va” NPT 1.190 14.280 0,53
COSTO TOTAL 33.016 1,22

Fuente: Elaboracidn propia, basado en cotizaciones comerciales. 1UF= $26.798 actualizado al dia
27/12/2017



3.2.2.

Costo de Materiales (CM)
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La correcta eleccién del material a utilizar juega, un papel importante en la

construccién de un molde de inyecciéon, ya que debe cumplir con las exigencias

propuestas para lograr un funcionamiento éptimo del molde.

Tabla 3-2. Costo de Materiales (CM)

Placa base
. SAE 1045 380x280x35 7,85 x 10°° 29,23 990 28.937 1,08

superior
Placa base
. . SAE 1045 380x280x35 7,85 x 10°° 29,23 990 28.937 1,08
inferior
Placa guia

SAE 1045 | 320x280x25 7,85 x 10 17,58 990 17.404 0,65
botacion
Placa

AISI 420 200x170x30 7,74 x 10°° 7,89 3.550 28.009 1,05
manifold
Placa hot-

SAE 1045 320x280x60 7,85 x 10 42,2 990 41.778 1,56
runner
Placa tapa

SAE 1045 | 320x280x25 7,85 x 10 17,58 990 17.404 0,65
hot-runner
Placa
moldeo AISI 420 320x280x35 7,74 x 10°° 24,27 3.550 86.158 3,22
superior
Placa
moldeo AISI 420 320x280x35 7,74 x 10°° 24,27 3.550 86.158 3,22
inferior
Placa

SAE 1045 320x280x25 7,85 x 10 17,58 990 17.404 0,65
soporte
Paralela SAE 1045 280x75x50 7,85 x 10 8,24 990 16.315 0,61
Placas

SAE 1045 280x150%x20 7,85 x 10°® 6,59 990 13.048 0,49
extractora
Postizo

. AISI 420 @95x35 7,74 x 10° 1,91 3.550 27.122 1,01
superior
Postizo
] . AISI 420 @80x76 7,74 x 10°° 2,95 3.550 41.890 1,56
inferior
Columna AISI 36 @30x81 7,85 x 10 0,44 3.550 6.248 0,23
Buje AISI 36 @45x35 7,85 x 10° 0,43 3.550 6.106 0,23
Casquillos
Cobre

de N @25x64 8,25 x 10 0,25 30.000 30.000 1,12
. o, berilio
inyeccién
COSTO TOTAL 492.918 18,4

Fuente: Elaboracidn propia, basado en cotizaciones comerciales. 1UF= $26.798 actualizado al dia
27/12/2017
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3.2.3. Costo de Disefio (CD)

Los costos de disefio, implican todas las horas que se emplearon
manejando los software que se necesitan para crear los modelos y planos, que

luego serviran para orientar de la mejor manera la eventual construccion del molde

de inyeccion.

Tabla 3-3. Costo de Disefio (CD)

Pieza 10 5.000 50.000 1,87
Molde 60 7.000 420.000 15,68
Ploteo de planos

] ) ---- -—-- 8.000 0,3
e impresiones
COSTO TOTAL 478.000 17,84

Fuente: Elaboracidn propia, basado en cotizaciones comerciales. 1UF= $26.798 actualizado al dia

3.2.4.

27/12/2017

Costo del Mecanizado (CME)

Tabla 3-4. Costo del Mecanizado (CME)

TORNO
Buje 4 1,0 5.000 20.000 ---
Columna 4 1,0 5.000 20.000 ---
Bebedero 1 1,5 5.000 7.500 ---
Botador 13 1,0 5.000 65.000 ---
Anillo de centrado 1 2,0 5.000 10.000 ---
TOTAL MECANIZADO TORNO 122.500 4,57
FRESADORA
Placa base

) 1 2,0 7.000 14.000 ---
superior
Placa base inferior 1 2,0 7.000 14.000 ---
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PIaca. moldeo 1 2,0 7.000 14.000 -—-
superior
Placa moldeo
i ferior 1 2,0 7.000 14.000 -—-
Placa extractora 2 1,0 7.000 14.000 ---
Placa soporte 1 2,0 7.000 14.000 ——-
TOTAL MECANIZADO FRESADORA 70.000 2,61
CENTRO DE MECANIZADO CNC
Postizos 8 15 15.000 1.800.000 -—-
TOTAL MECANIZADO CNC 1.800.000 67,19
RECTIFICADORA (PLANA Y CILINDRICA)
Placa base superior 1 1,5 7.000 10.500 ---
Placa base inferior 1 1,5 7.000 10.500 ---
Placa moldeo

_ 1 1,5 7.000 10.500 ---
superior
Placa moldeo
i ferior 1 1,5 7.000 10.500 ---
Placa extractora 2 1,0 7.000 14.000 ---
Paralela 2 1,0 7.000 14.000 ---
Columna 4 0,5 7.000 14.000 ---
Anillo de centrado 1 1,0 7.000 7.000 ---
TOTAL MECANIZADO RECTIFICADORA 85.000 3,17
MECANICA DE BANCO
Trazado 3 4.000 12.000 ---
Roscado --- 2 4.000 8.000 ---
Escariado --- 3 4.000 12.000 ---
Taladrado --- 4 4.000 16.000 ---
Ajuste 4 4.000 16.000 ---
Armado 2 4.000 8.000 ---
Pulido 4 4.000 16.000 ---
Puesta a punto --- 2 4.000 8.000 ---
TOTAL MECANICA DE BANCO 96.000 3,58
TOTAL COSTO DE MECANIZADO 2.173.500 81,14

Fuente: Elaboracidn propia, basado en cotizaciones comerciales. 1UF= $26.798 actualizado al dia

27/12/2017
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3.2.5. Costo Total del Molde (CTM)

Ya habiendo definido los costos totales de cada una de las variables
expuestas anteriormente, y tomando en cuenta que el nimero de piezas a producir
sera de 10.000, se puede determinar el costo total del molde.

CTM = CD + CM + CEN + CME [Férmula 3-1]

Reemplazando los valores anteriormente expuestos en la Férmula 3-1, se

tiene que:

CTM = 478.000 + 492.918 + 33.016 + 2.173.500

CTM = $ 3.177.434.- Costo neto de la fabricacidon

Luego el costo del Molde, es de $ 3.177.434.- (117,83 UF)

3.2.6. Costos Maquina Inyectora y Operario (CMIO)

Para determinar las horas que se emplearan para inyectar las 10.000 piezas

se usé como base que el ciclo del molde es de 7 s.

Tabla 3-5. Costo maquina inyectora y operario (CMIO)

Maquina
8.000 19,4 155.200 7,76
inyectora
Operario de
., 2.840 19,4 55.096 2,04
maquina
TOTAL COSTOS 210.296 7,8

Fuente: Elaboracidn propia, basado en cotizaciones comerciales. 1UF= $26.798 actualizado al dia
27/12/2017
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3.2.7. Precio del producto

Para calcular el precio del producto se tomd como base que se inyectaran
10.000 piezas.

Tabla 3-6. Precio del producto

Costo total del molde 3.177.434 118,62
Costo de la materia prima 249.386 9,31
Costo operario de maquina

155.200 7,76
inyectora
Costo maquina inyectora 55.096 2,04
TOTAL COSTO 3.637.116 134,86
Margen de utilidad 30 % 1.091.134,8 40,46
Precio de venta lote 4.728.250 175,34
VALOR PIEZA 472 0,02

Fuente: Elaboracidn propia, basado en cotizaciones comerciales. 1UF= $26.798 actualizado al dia
27/12/2017

Finalmente, el valor de la pieza a fabricar es de 472 pesos, resultado del
precio venta del lote por la cantidad de piezas a producir (10.000), considerando

gastos y ganancias estipuladas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al finalizar este proyecto de titulo queda la satisfaccion de haber cumplido
con los objetivos propuesto al principio del estudio de disefio para la obtencién de
un molde de inyeccion con tecnologia hot runner para la obtencion de la tapa.

Cabe destacar que los programas de disefio como AutoCad, SolidWorks e
Inventor, resultaron de vital importancia para realizacién de este trabajo.

Cuando se eligié el producto, se estudiaron varios existentes en el mercado
para poder elegir correctamente el mas idéneo y adecuarlo al disefio del molde.

Al enfrentar el disefio, se resolvieron los problemas de este, como ubicar la
placa hot-runner adecuadamente, ubicar la refrigeracion de modo que sea lo mas
eficiente posible, disefiar un sistema de botacion de acuerdo a la tecnologia
empleada (hot-runner).

Cuando se abordaron los costos del proyecto, se hicieron en base a un
estimado real tomando en cuenta que el sistema utilizado (hot runner) serd
construido desde cero y no normalizado. Para esto, se investigd dentro del rubro los
costos reales en caso de una construccion.

El objetivo principal de este trabajo, fue llevar a cabo el disefio de un molde
de inyeccién con tecnologia hot runner para la obtencién de una tapa que pretende
salir al mercado, no obstante el proyecto que aqui se propone se disefié de manera
tal que pueda cumplir y suplir las necesidades tanto de la empresa como del medio-

ambiente, dicho esto se concluye este trabajo.
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ANEXO A: CATALOGO TOTALMATRIX® PORTAMOLDES STANDARD

A. COMBINACIONES POSIBLES DE PLACAS
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Fuente: http://www.totalmatrix.com/catalogo/catalogo.htm
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%W% Placa Base Superior
i W////M 2{; Placa Base Superior Encolumnada

g : &\\\\\\\\\N&q Placa de Moldeo Superior
T V77 | Placamoi

Ry

Flaca de Moldeo inferior

Placa Soporte

2

AN\
AN

Flaca Soporte Encolumnada

/é

e

% ' Paralzlas

RN e
D)

@ | N\\\\\\\\\\\\\\\Nzﬂ | ﬁ Placa Base Inferior

Fuente: http://www.totalmatrix.com/catalogo/catalogo.htm
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Fuente: http://www.totalmatrix.com/catalogo/catalogo.htm
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