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Desarrollo de un molde prototipo de inyeccion de hule para bujes de
suspension
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Resumen—Como parte del desarrollo de nuevos bujes se requiere disefiar el producto y el molde con ayuda de la simulacion
del comportamiento mecanico del buje y del proceso de inyeccion. Adicionalmente, para validar el producto y el proceso,
se fabrica un molde de una cavidad para obtener prototipos del buje que se emplean para comprobar las dimensiones de la
pieza después de su contraccion térmica, para realizar pruebas de ensamble y de las propiedades mecanicas del producto.
En este articulo se presenta la simulacion por MEF para predecir la contraccién térmica de la goma, la simulacién de
llenado de la pieza moldeada por método de volumen finito y la simulacién del ensamble del buje, asi como las pruebas de
validacion de cada simulacion, finalmente se discuten los resultados.
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Introduccién

Los elastémeros se distinguen por su resiliencia y elasticidad bajo grandes grados de deformacion, debido a estas
propiedades es el material predilecto a usar para aislar vibraciones y reducir o aislar ruido en automoviles, asi como
mejorar el confort durante la conduccién. El moldeo es la principal operacién para dar forma a productos neumaticos
y no neumaticos en la industria del hule, utilizando una amplia gama de equipos, materiales moldeables y métodos de
moldeo, el moldeo esta indicado para polimeros termofijos de alta viscosidad que actualmente son los elastomeros
mas usados.

En este documento nos referiremos a bujes de suspension automotriz vistos como componentes anti vibratorios de
hule-metal en los que el hule y el metal se fabrican por separado y posteriormente se ensamblan por medios mecénicos.

Se describe la metodologia de disefio del molde prototipo para la goma de un buje de suspension automotriz
ensamblado, cuya intencion de disefio es que tenga larga vida Util, por lo que debe tener excelentes propiedades en
pruebas a fatiga.

La goma sigue un proceso de moldeo que por las caracteristicas del hule requiere una cavidad casi cerrada que
contenga el material mientras éste es sometido a temperatura de 160 a 170°C por 3 minutos la cual acelera la reaccion
quimica que lo convierte en un polimero termofijo. Como éste proceso se realiza a temperatura superior a la de uso
de la goma, es correcto afirmar que la goma es siempre mas pequefia que la cavidad que la produjo pues la goma se
contrae al salir del molde.

Descripcion del Método
Definir la forma de la pieza a moldear es el punto de partida para el disefio del molde, debido a que la goma que
se fabrique se ensamblard entre dos tubos con interferencia para formar el buje; esta interferencia juega un papel muy
importante en las propiedades mecénicas y estéticas del producto final. Se simula el ensamble del buje utilizando un
paquete de simulacién por método de elemento finito para definir la geometria y dimensiones de la goma, partiendo
de que para obtener un buje con larga vida en pruebas de fatiga, los valores de interferencia empleados son 10% de
interferencia del radio interior de la goma con el tubo interior y 25% con el exterior

Un fendmeno cotidiano por el que se ve afectado el moldeo en caliente de piezas es la contraccion térmica, que
ocurre cuando después de llenarse la cavidad del molde a una temperatura elevada, la pieza se expulsa y enfria hasta
alcanzar la temperatura ambiente, lo que la lleva a reducir sus dimensiones en funcidn de su coeficiente de expansion
térmica.
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El coeficiente de expansion térmica lineal de los compuestos de hule natural es variable dependiendo de los
materiales que lo integran y la proporcion de estos en la mezcla, por lo que para este tipo de compuestos formulados
a medida, el coeficiente de expansion térmica se obtiene de forma experimental.

Una vez definida la geometria de la pieza a moldear, se somete a una simulacion de expansion térmica para conocer
las dimensiones de la cavidad del molde, con el fin de asegurar que la pieza moldeada cuando se enfrie a temperatura
ambiente tenga las dimensiones que se previeron para el ensamble.

El siguiente paso es disefiar el molde para prototipos, en éste se definen las lineas de particion de la pieza, la
estrategia de inyeccion, el tamafio, cantidad y ubicacion de los puntos para inyeccién del hule en la cavidad con el
objetivo de reducir el volumen de las venas de inyeccion para minimizar la cantidad de hule que se pierde en el sistema
de alimentacion para que el material llegue hasta la cavidad del molde. El flujo de trabajo de las simulaciones a realizar
se presenta en la figura 1.

| Simulacion de ensamble
Define el tamafio y dimensiones de la pieza

S

Simulacion de contraccién

Establece el tamafio de la cavidad en el molde

N/

| Simulacion de llenado del molde
Prevé problemas en la inyeccion y minimiza desperdicio de material

Figura 1. Flujo de trabajo en el disefio de un molde prototipo para un buje ensamblado.

Simulacidon de ensamble
Se calculd la interferencia de la goma con los tubos exterior e interior con la formula siguiente:
1+ % Compresion

Interferencia = 1 x (Espacio libre)

Donde: Espacio libre es la resta del radio interior del tubo exterior y el radio exterior del tubo interior.
%Compresion es el porcentaje del espacio libre que interfiere con cada uno de los tubos, como se muestra en la figura
2.

Somd Tubbo exterior
Espaocio libre
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Figura 2. Vista de seccién de la interferencia de la goma con cada uno de los tubos.

La figura 2 muestra que hay una interferencia de la goma de 25% con el tubo exterior y de 10% con el interior,
con esto quedaron definidos los diametros interior y exterior de la geometria de la goma para la simulacién. Para
definir la longitud se aprovechd que el hule es un material casi incompresible como lo refieren Horgan y Murphy [1]
se idealiz6 como totalmente incompresible; para proponer el volumen total de la geometria a simular se obtuvo el
volumen comprendido entre ambos tubos menos un milimetro de cada lado y se vario en el paquete CAD la longitud
y forma de goma hasta ser de idéntico volumen. La forma de los extremos de la goma se mejor6 con cada simulacion
hasta generar una cara plana y de angulo lo mas cercano al recto en ensamble.

Se simul6 el ensamble de la goma y los tubos que forman el buje para observar la configuracion final de la goma
una vez ensamblada, para ello se utilizo el paquete de simulacion por método de elementos finitos Abaqus, el hule se
modeld como un material hiperelastico isotropico con datos experimentales de pruebas uniaxial, biaxial y planar
realizadas por Gonzalez et al. [2] especificas del compuesto a utilizar, éstas se ajustaron al modelo Ogden de 5° orden
las curvas se muestran en la figura 3. También se estableci6 el valor del médulo de Poisson (v) en 0.4995.
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Los tubos se consideraron superficies analiticas rigidas, y los contactos para la simulacién se consideraron sin
friccion, en virtud de que en el ensamble real de la pieza se tratara de minimizar la friccion utilizando lubricante. Una
vista de seccion del ensamble simulado se observa en la figura 4.

S, Mises

(Aug: 759%)
+1,883e+00
+1,740+00
+1.597e+00
+1.454e+00
+1,312e+00
+1,169+00
+1.026e+00
+8,835e-01
+7.407e-01
+5,980e-01
+4.552e-01
+3.125e-01
+1.698e-01

Y ODB: ITERACIONS. ndh  Abagus/Explicit 6.14-2  Mon Jul 20 11:05:03 GMT-05:00 2015

| Step: ENSAMBLEZ
zZ Increment  803878: Step Time = 0.1000
X Primary var: S, Mises
Defarmed var: U Defarmation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 4. Configuracion final del ensamble simulado del buje.

Expansiona térmica

Una vez definida la geometria de la goma, esta se sometié mediante simulacién a expansion térmica desde la
temperatura ambiente hasta su temperatura de moldeo aproximadamente con un AT = 160. El coeficiente de
expansion térmica longitudinal « utilizado fue de 1.1 X 10~*/° C, se considerd igual en todos los ejes y se obtuvo de
forma experimental promediando la contraccién de 10 gomas de hule de este compuesto medidas a temperatura
ambiente y comparandolas con la cavidad por la que fueron moldeadas. La diferencia de las medidas principales de la
goma antes y después de simular el gradiente térmico se observan en la figura 5.
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Figura 6. Mapa de desviacion que muestra la
diferencia entre el modelo CAD de la pieza esperada
contra la real a temperatura ambiente de 24 °C.
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Figura 5. Diferencia en las principales medidas de
la goma obtenidas en la simulacién de expansion
térmica.
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Para comprobar se fabricaron prototipos de la goma con una cavidad de las dimensiones arrojadas por la simulacién
de expansién térmica y las gomas obtenidas se midieron con el scanner laser HandySCAN 3D que cuenta con
resolucion de 0.02 mm, se observaron variaciones de la goma de 0.36 mm que se acepto por la tolerancia establecida
para este buje, el mapa de desviacion de colores de la figura 6 presenta la diferencia entre la pieza esperada y la real
obtenida de la cavidad prototipo a temperatura ambiente.

Simulacién de inyeccion

Para esta simulacion se modelaron en un software CAD la pieza y la vena, posteriormente se importaron las
geometrias al paquete SIGMASOFT Elastomer®. La seccion transversal de la vena se model6 de forma de la seccion
transversal trapezoidal como lo refiere Jones [3]. Se simul6 el flujo del hule a través de un pequefio sistema de vena
conectado a la pieza por dos puntos de inyeccién como muestra la figura 7, con el objetivo de conocer las
caracteristicas del llenado de la cavidad, el curado del hule y revisar potenciales problemas de aire atrapado y lineas
de soldadura, asi como definir pardmetros de proceso como la presion demandada para inyectar, tiempo de llenado,
tiempo requerido para obtener un grado de curado de por lo menos 90% Y la fuerza requerida para mantener el cierre
del molde.

Mesh quality
Runner 1D 1/-10.463 160812105
Edge-edge: 0

Blocked: 0

Air contact:0

Gate ID1/-10.734-0.081 22774

S— “ Part 1D 1/-9.907 -1.044 24298

Figura 7. Geometrias para la simulacién de Figura 8. Reporte de la calidad del mallado.
inyeccion de hule.

La malla para la pieza se establecié con un ancho minimo de elementos de 1 mm en todos los ejes, para los
puntos de inyeccion el ancho minimo de los elementos se establecié de 0.1 mm evitando asi que los resultados de la
simulacion mostraren excesiva friccion con las paredes [4], esto ocurre cuando se malla una seccion delgada con tres
0 menos elementos de extremo a extremo. EI mallado para el molde en forma de prisma cuadrangular de por lo
menos 3 mm de espesor en la direccidn de cada eje coordenado, con esto se obtiene un mallado con el que el flujo
de hule puede simularse efectivamente. El software incluye una herramienta para revisar la calidad del mallado y
presenta los resultados como se muestra en la figura 8.

Las propiedades del material utilizadas se tomaron de la libreria de SIGMASOFT y corresponden a un material
de dureza 63 Shore A de base hule natural, el material para el molde se definié como un acero pre endurecido 1SO
40CrMnMo7 conocido como H13. En la definicion del proceso de moldeo se establecio una velocidad de inyeccion
del material de 3,5 cm®/s por 10 segundos.

Disefio del molde prototipo

El molde prototipo es un molde de transferencia, es decir en el que el hule se coloca sobre el molde en un
cilindro y con un émbolo se fuerza a pasar por una serie de conductos hacia la cavidad del molde. EI molde disefiado
consta de las siguientes partes que estan referidas a la figura 9.

1. Embolo, su funcidn es forzar el hule a pasar a través de los puntos de inyeccion barrenados en el inserto
superior.
2. Anillo superior, en él se ensambla el inserto superior y sus paredes ademas sirven para albergar el hule
antes de ser inyectado.
3. Inserto superior, contiene la parte superior de la cavidad del molde y los puntos de inyeccién por los que el
hule llega a la cavidad.
4. Anillo intermedio, contiene la parte central de la cavidad.
Corazon, esta en el centro de la cavidad y provoca que la pieza moldeada tenga un hueco.
6. Inserto inferior, contiene un extremo de la cavidad y en él se fija el corazdn.

o
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7. Anillo inferior, sirve de base a todo el molde y en él estd ensamblado el inserto inferior.
(M)

inyeccion se muestra en la figura 11.

Weld line-

SECTION VIEW

%
I

Tight ft-

Resultados de simulacion de inyeccion
Con esta configuracion la simulacion arrojo que la cavidad y la vena se llena al 100% en 6.6 segundos desde el
inicio de la inyeccion, la figura 10 muestra el porcentaje de aire atrapado que se disuelve en forma de pequefias
burbujas en el hule con un valor de hasta 15 unidades de volumen de aire por cada 100 de hule, lo que sugiere la
necesidad de conductos para el escape de aire en la parte inferior de la pieza. La presion méxima alcanzada en el
bebedero seglin la simulacion es de 26.3 MPa (263.3 bar). La gréfica del comportamiento de la presion durante la
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Figura 10. Mapa de colores mostrando el

porcentaje de aire atrapado en las zonas de la pieza
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Figura 11. Presion maxima en el bebedero durante

la inyeccién.

La figura 12 muestra en color naranja la posicion de las lineas de soldadura en la pieza las cuales no representan
un problema. La figura 13 es la grafica obtenida de la simulacién del proceso de inyeccion que muestra la fuerza en
el vector Z (vertical) de 3.8 kN necesaria para mantener el molde cerrado durante la inyeccion, sin embargo la fuerza
de cierre durante el curado asciende a 148 kN.
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Figura 12. Lineas de soldadura del hule.
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Figura 13. Gréfica de la fuerza de cierre del molde

de prototipos.
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La figura 14 muestra el grado de curado de la pieza en el rango éptimo de curado del 89% al 98% de vulcanizado, lo
que ocurre a los 210 s después del inicio de la inyeccion segln la simulacion.
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Figura 14.Corte de seccion de la pieza mostrando Figura 10. Buje prototipo ensamblado.
el porcentaje de curado optimo de la pieza.
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Resultados de pruebas de ensamble
Se disefié un dispositivo de ensamble para este buje y se observé que la goma llena completamente el espacio
entre los dos tubos con tolerancia de +/- 0.5 mm sin sobrantes como lo muestra la figura 10.
La figura 11 presenta un mapa de desviacion de la seccion transversal del modelo CAD o ideal comparado con la
pieza obtenida.
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Figura 11. Mapa de desviacion de la seccion transversal del modelo CAD o ideal comparado con la pieza
obtenida.
Conclusion

Las dimensiones de la cavidad son las correctas, se fabricaran insertos nuevos para el molde de prototipos pues
se observo atascamiento de las gomas en el corazén del molde por lo que se cambiara la ubicacion de las lineas de
particion para evitar el problema a nivel de produccién en masa.

Finalmente para comprobar el correcto funcionamiento del buje es hacer pruebas de desempefio mecanico y fatiga
con los bujes prototipo, para lo cual se puede decir que estan en proceso pruebas de funcionalidad y de manera inicial
las pruebas bésicas o prueba prototipo tienen un rendimiento correcto.
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