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INTRODUCCION.

. El presente trabajo de tesis tiene como objetivo
principal el disefar un molde mas funcional y mas productivo
de los que se tienen trabajanda actualmente en plantas de
inyeccién. Este molde es para producir una tapa comercial
1lamada FILON 28, la cual es utilizada para pasta dental
(Crest y Colgate), en la modaiidad de tubos de estado
arandes (125 ml}, los volumenes de produccidn requeridos son
muy altos, por lo gue se debe disedar un molde que soporte
la carga de trabajo, es decir que no haya que hacerleae
i~eparaciones constantes y costosasy y que tanto la cantidad
como la calidad de su produccion sean las mejores. En el
capitulo & "Disefo del Molde' y en el capttulo 7 “Anblisas
Econgmico”, e describe desde 2 puntos de vista muy
di ferentes, como se llegd a la conclusion de gque el diseha

del molde mas adecuadn a las necesidades es el presentado.

FPara llegat a la conclusion anterior es necesario estar
empapado en los temas de plasticos, procesos de
transformacion del plastico, meldes para i1nyeccién de
plastico, materiales para su fabiricacion, etc, para esto naos
auxiliamos de los primeros S capftulos de este trabajo, tos

cuales vienen presentados de la sigulente manera:



En el capitulo i1 "Generalidades de los plasticos”, se
explica que son los plasticas, sus diferentes procesos de
obtencion, su clasificacion, sus diferentes propiedades y
caracteristicas, sus usos y aplicaciones mas comunes. La
idea de tratar este tema es para entender el compotrtamiento
de los plasticos, bajo diferentes condicionas y
circunstancias y poder asi determinar la mejor forma de

disesar el molde.

En el capitulo 2 "Proceso de inyeccion de
termoplaticos", se describen principalmente las variables en
el proceso de inyeccidn y su  influencia en el rasultado,
también se habla del equipo neceasario para su gpéracitn, al
final se tienen tablas de los materiales mds comunes donde

se describen las condiciones gptimas para su operacion.

En el capitulo 3 y en &1 capitulo 4, se tiena un cambio
radical de tema, pero de extrema importancia para el disefo
de molde, los temas tratados son aceros y sus tratamientos
termicos respectivamente; su clasificacion, sus principales
caracteristicas, sus usos y aplicaciones. la influencia que
ejercen laos diferentes elementos de aleacion, los materiales
adecuados a cada tratamiento, etc, todo esto con el fin de
poder seleccionar el acero adecuado con su tratamiento
térmico adeacuado para 1la tabricacion de las diferentes

piezas del molde, dependiendo cual vaya a ser su funciln.



Finalmente, en el capftule 5 “Teorifa de Moldes", se
hace una explicacién de los diferentes tipos de moldes de
inyeccion de plasticos, sistemas de inyeccion, canales de
distribucidn, diferentes sistemas de extraccién de la pieza
moldeada, en fin, aqui se hace una breve descripcion de los
moldes, para tener mayor conocimiento de ellos y ver lo
interesante y complicado que puede ser la fabricacidn de un

molde determinado.

(=]



GENERAL IDADES.

Los moldes para la industria del plastico son muy
variados ya sea por construccidn o por el procesao mediante
al cual van a ser utilizados. Esto es, puede haber moldes
para soplo, inyeccién, inyecciodn-soplo, compresién, vaciado,
etc. Todos estos moldes son construidos de diferente forma
y con diferentes materiales. Los moldes de inyecciédn como
se explica més extensamente en el capituloc S tienen
diferentes cliasificaciones dependiendo de como sea la pieza

a inyectar,

Fara el disedo del molde se requiete no solamente
conocimientos tearicos, sino mucha experiencia en el ramo
para poder obtener los mejores resultados, tanto en el
disefip comg en la construccion del molde lo mas dificil son

los detalles.

Al iniciar el disefio de algun molde, es muy importante
tener el dibujo de producto, o en su detfecto una muestra y
con ella aobtener el dibujo de producto; si no se tiene nada
de lo anterior hay que disesarlo y esto es 1o mas dificil vy
tardado del disedo. Una vez ya definida la pieza se procede
a disedar el molde que la va a producir, seleccionando
sistema y tipo de inyeccién, tipo de molde, la extraccion de
la pieca. sistema de acondicionamiento de temperatura, ya

4



sea refrigeracian o calefaccien, seleccidon de los diferantes
aceros y sus tratamentos termicos. Hay que detinir tambien
2 cosas muy importantes que son el material termoplastico
que se va a utilizar para la inyeccidon de la pieza, el cual
se puede definir mediante costos, funcionamiento del malde o
apar:encia de la pieza y el numero de cavidades que llevara
21 molde; esto depende de muchos factores como sons
produccion requerida, personael disponible, forma de hacer el
molde, equipo disponible, y la maqguina en la gque va a
trabajar el molde. Esto dltimo es muy importante porque se
necesita definir la sujecciéon del molde, la fuerza de cierre
que tiene la maguina, la cantidad del material que puede
inyectar, etc.

Para determinar si el molde trabaja adecuadamente en la
maquina designada se hace un pegueRo cdlculo del area
frontal proyectada, que es el area mdxima perpendicular al
eje de inyeccion.

F
F=P>»xaA por lo tanto P = —
A

F = Fuerza de cierre requerida por el molde

P = Presion maxima permitida por el material
plastico dentro del molde.

A = Area de la pieza x« No. cavidades » Fac tor de

celada ( .15 ).



Este pequefio cdlculo no es lo ¢nico que determina si el
molde cabe en la maquina, hay que analizar tambien la
inyeccion, la extraccion y si cabe el molde fisicamente o
na.

A continuacisdn se muestra un algoritmo general para el

disefio y construccion de los moides de inyeccién:

INFORMACION BASICA
General: Numero de pierzas a producir, costo estimado del
mzlde, tiempo de entrega.
Froducto: Geocmetria, dimsnsiones, tolerancias, materizl,
propiedades, acabado superficial, etc.
Méquiné: Capacidades de 1inyeccion Yy plastificacién, fuerza
de cierre, dimensiones, etc.

Determinacion del numera de cavidades del molde

Distribucion de las cavidades en el area disponible

Determinacion de la linea de particion del molde

Determinaciébh de los insertos o postizos del molde

Seleccion del tipo de colada y canales de distribucion



[

Seleccién del tipo de entrada de material al molde

f

Colocacion del sistema de acondicionamiento de temperatura
'
|
Dimensionamiento de las nlaca= cdal partamolde
Seleccidn y colocacien del siscema de 2rouisidn
|

Colocaciorn de los pernos vy buj?es guia del molde

Localizacién dal verteo =~

Seleccion del sistema de suwiecion de. mpice & .as platir:s

dz la maquina de inys




Panorama General de los Plasticos

CAFITULDO No. t .- FANDORAMA GENERAL DE LOS PLASTICOS

1.1 .~ GENERALIDADES

Pléstica es wuna palabra derivada del grieqo Plastikos
que significa capaz de ser moldeado, por ello se desighna con

este nombre a las substancias que se les puede transformar

bajo la influencia de presion, temperatura o de ambos
factores, y una vez transformados conservan la forma
obtenida.

La mayor parte de los plasticos son productos de la
gquimica organica, debido a que son materiales cuyas moléculas
estan faormadas por pequeRas unidades iguales o similares,
que se repiten un gran numero de veces, ésto se debe
principalmente a una capacidad que tiene el Carbono que es su
componente principal, de unirse con cuatro elementos a la vez
y consigo mismo {( Nitrogena, Hidréageno, Oxigeno, Azufra } pot

lo que casi todos los plasticos son compuestos del carbono.

Otra caracteristica importante de éatos materiales es

que practicamente todos ellos son obtenidos sintéticamente.

Estos compuestos presentan enlaces wmaltiples como
etilena, propileno, butadieno, etc; eéstuos enlaces pueden ser
quimicos o fi{sicos; los quimicos son uniones muy fuertes que
se rompen unicamente con reacciones quimicas, mientras que

a



Fanorama General de los Flasticos

los fisicos son uniones de caracter electrico mucho mas
sencillas de romper que 105 quimicos.

ta palabra plastico es el no&bre generico por &l cual se
concce a este material y corresponde quimicamente a’la
familia de los polimeros; los cuales son compuestos organicos
naturales o sinteticos que tienen una estructura muy grande y
con un alto peso mpolecular, eastos compuestos estan
constitufides por la unidad repetitiva llamada Honomero la
cual es wuna molecula constituida basicamente de carbono

siendo de estructura senciila y bajo peso molecular.
iLos polimeros pueden ser de das tipos @

Homopolimeros = Son polimeros obtenidos de un monomerc
unico con la avuda de agettesg

iniciadores.

Catalizador

Copolimeros : Son polimeros obtenidos de dos o mas
monomeras de diterente tipo, mejorandose

asi las prop:edades del poiimero puro.

CHAHEHE - - - HEH e

Catalizador

|

[

n

1



Fanarama General de lgs Flasticos

Donde A y B san mondmeros diferentes donde su arreglo da

el tipo de polimera.

1.1.1 .- OBTENCIDN DE LOS PLASTICOS

tos polimeros pueden ser de origen natural como las
proteinas, el almidén, etc: o de origen sintético, fabricados
por el hambre y se conocen como plasticos que son producidas
pt 2edominantemente del petrdleo y del gas natural, segin ASTM
{ Anerican Society for Testing Materials ) " Son materialeyg
que contienen esencialmente aubstancias organicas de alto
pesa molecular gque son s6lidas en su estado final, pero son
formadas par flujo de algun estado de su manutactura o
durante el proceso de articulos terminados ". Los polimeras
tienen propiedades que dependen de su tamano. tipo de enlace
que une a los mondmeres, asi como de los elementos guimicos
invalucrados.

Eixisten dos metodos para la obtencion de poiimeros, los

cuales se mencionardn a continuacien @

Folimerizacion por Qdicion @ El monomero contiene

dobles enlaces que se rompen por medio de un iniciador. De
éste modo la molécula se encuentra activada y se une a atras
del mismo tipo, dando lugar a un polimera generalmente

lineal. Los iniciadores en su mayorla radicales libres, son

10



fanorama General de laas Plasticos

mol?culas que contienen electrones no apareados. FPara
obtener radicales 1libres se pueden tratar los compuestos
adecuados por calor, luz ultravioleta, descarga eléctrica u
otras substancias 1llamadas promotores. En esta polimerizacién

existen tres etapas de reacciones :

A) Reaccion da !niciacion .- Se forma el tradical libre
y se activan las moléculas del monomerao.

B) ReacciéGn de Propagacion .- Se efectua la reaccion
entre manomeras activadaos Yy se produce la
polimerizacion,

c) Reaccién de Terminacitn .-~ Los radicales libres se

consumen, pctr lo que se detiene el proceso.

Fara controlar el Feso Molecular dentro de leos
limites deseadaos se usan "“Agentes de Transferencia ", los
cuales regulan el crecimiento de la cadena sin afectar la

velocidad de polimerizacion; también existen substancias que
retrasan el proceso, las cuales son los inhibidores que
reaccionan con los radicales libres, para obtener la
polimerizacion.

En este tipo de polimerizacion pueden combinarse
monomeros del miama tipo, los que dan lugar a las
“Macromoleculas” con idénticas unidades de repeticidon. dando

como resultado el ya mencionado Homopolimero. Si se combinan

11



Panorama General de los Flasticos
diversos monédmeras, el resultado es un Copolimero que puede
tener diferente estructura. Cada ¢tipo de polimero tiene
caracteristicas diferentes y por lo general buscan combinarse
las mejores propiedades de distintos monomeros, para praoduacir
un copolimero con cualidades superiores a las de los
homopol1meros correspandientes. llos principales polimeros

que se producen por adicién son:

CLORURDO DE FPOLIVINILO (FPVC)
FOLIETILEND (FE)
FOL1ESTIREND (FS)

FOLIPROFILEND (FP}

Polimerizacion por Condensacion Los polimeros snn

producidos mediante reacciones guimicas. Esta polimerizacion
tiene lugar en presencia de un catalizador y/o por la accion
del calor. En algunos casos ademas del polimero se obtiene
de la reaccion un producto secundario de bajo peso molecular,
como agua, amoniaco, clorura de sodio, acido clorhidrico,
etcy; que es necesario separar de la mezcla final. En ésta
polimerizacion no existen las etapas de iniciacion,
propagacion y terminacion, y el crecimiento del polimero ae
lleva a <cabo en forma desordenada. El tipo de polimero gque
se obtiene depende de la funcionalidad de las moléculas
reactivas. Las moléculas monofuncionales o sea aquellas que

tienen un solo grado funcional producen polimeros de bajo

12



Fanorama General de los Flasticos

peso molecular, de las moléculas bifuncionales se obtienen
palimeras lineales, Yy de las polifunciaonales se dan lugar a
entrecruzamientos.

Los polimeras mas importantes producidos por

condensacion son

POLIAMIDAS (NYLON & , NYLON &/6&)
FOLICARBONATO (FC)

ACETAL (FPOM).

1.1.2 .- METODOS DE FABRICACION ACTUALES

En la actualidad existen cuatro métodos que se utilizan

para la fabricacion de los polimeros mas importantes @

A) Metode Directe @ En éste método wse hace reaccionar el
mondmera puto con aditivos y son mezclados en un reactor
agitador, provisto de un sistema de calentamiento o
enfriamiento, de ésta forma se producen pelimeros de buena
calidad y con las propiedades del palfimero puro. Se
recomiendan para reacciones por condensacion, porgque en
éstas, el calor desprendido es bajo, y mientras que en
las reacciones de adicitn la cantidad de calor es
mayor y es dificil eliminarlo del reactor, por lo que se
corre el riesgo de que se pierda el control sobre la
reaccion. Este método tiene aplicaciones ecaondmicas

13
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cuando se reguieren polimeros especiales de alta
calidad. En éste método el poiimero se aobtiene en bloque

y no en polve o grano.

Héetodo en Solucion : En este metodo disminuye la
velocidad de la reaccion y asi se contraola mejor la
temperatura, el mondmero se diluye en un solvente con el
catalizador vy al no poderse recuperar el solvente, el
procedimiento resulta costoso y UGnicamente se utiliza
cuando no se desean materiales sdlidos, sino soluciones,
como  recubrimientos y adhesivaes liquidos. Se utiliza
tambien un reactor con agitacidén ¥ controlador de
temperatura, su inconveniente es el manejo de solventes,
por lo que se carre el riesgo de la toxicidad o

flamabilidad.

Método en Suspension : En este método, el wmonamera y el
iniciador ge mezclan y se dispersan en agua, mediante un
sistema de agitacion que mantiene ésta suspensison a lo
largo de la reaccion, controlandese tambien de éste mada
la temperatura. Se pueden usar como auxiliares, agentes
camo el talco, gelatina, etc. Una vez terminada la
reaccion, se descarga el reactor y el polimero es
separado, el peroducto final tiene la apariencia de

Jequeanas perlas.

14



fanorama General de los Flasticos

D) Método de Emulsion : En éste método, el mondmero se
emulsiona en agua o en aloun otro liquido dispersante
utilizando tambien agentes emulsificantes como 21 jabon
que logran disminuir el tamafdo de la particula con la que

pueden obtenerse polimeros de mayot* peso molecular.

1.2 .- CLASIFICACION

En la actualidad existen una gran variedad de plésticos
y es debido a ésto que su comportamiento y caracteristicas
son determinantes para su USO.

Los plasticos son clasificados pot su estructura quimica
ya Qque esta es la que determina las propiedades de cada
plastico para un uso determinado.

Pe su estructura quimica se pueden obtener tres
caracteristicas 0 propiedades principales las cuales s

describen a continuacién :

A) Comportamiento al Calor = Generalmente los
plasticos se agrupan en tres grandes clases, para

asi poder diferenciar sus carateristicas :

- Termoplasticeos 2
Estos materiales son aguellos gue se reblandecen

y fluyen por la aplicacidn de calor y presion,

15



Fanorama General de los Flasticos

por lo cual los termoplasticos pueden remoldearse
varias veces con la aplicacién de éstas dos.
Las materiales Termoplasticos presentan wuna

estructura lineal, la cuwal puede ser :

NO RAMIFICADA

\ /
RAMIFICADA S —
o \\ \\\.

Debidn a esta estructura, los termoplasticos
tienen uniocnes muy débiles y cuando se les aplica

calor fluyen facilmente.

16



Fanorama General de los Flasticos

- Termofijos 3

Son aquellos materiales que no se reblandecen con
la aplicacion de calgr cuando ya han sido
transformados, muchos de los materiales que se
usan actualmente se curan par la acciéan de
catalizadores v no requieren la aplicacion de
calor, por lo tanto a diferencia de los
termoplasticos, éstos materiales ya no pueden
remoldearse porque el calor los destruye.

lLos materiales Termofijos tienen uniones muy
fuertes entre wmolécula y wmalécula y es ésta la

razén  por la cual no fluyen al aplicarlies calor,

presentando cadenas entrecruzadas.

ESTRUCTURA DE LOS TERMOFIJOS

17



FPanorama General de los Plasticos

- Elastémeros :

Recientemente ha surgido un grupo de plisticos,
los cualea por sus caracteristicas un poco
egpeciales fueron asignados en un nuevo grupo,
llamados Elastdmeros o Poltimeros elastioos, y
estd constituido por la goma natural y todas las
gomas sintéticas que se caracterizan por un
alargamiento de ruptura muy elevado , del
orden del 200 al 1060 X.

La propiedad elastica de la goma natural vy
sintética alcanza su  valor mékimo después de un
tratamiento de wvulecanizacién por medio de
azufre, cambiando la estructura molecular de la
gama.

bDentro de este grupo de elastomeros se  han
integrado glgimamente algunas gomas
termoplasticas que tienen la misma propiedad
elastica de las gomas vulcanizadas, éastas no
necestitan serr tratadas para poder altanhzar
éstos valores de elasticidad y por ser
termopldsticos pueden ser recicladas por medio de

presion y temperatura.

B2 Cristalinidad : QOtra caracteristica importante que

influye en los plasticea, esta determinada por el

18



Panorama General de los FPlasticos

acombdo de sus moléculas en las cadenas del polimero

y con base a ésto se clasifican en:

~ Amorfos (Transparentes) @
Los polimeros amorfos tienen sus moléculas en
completo desorden, por lo cual dejan pasar la luz
entre los huecos gque se forman y por lo tante son

transparentes.

PASQ DE LUZ

— }7 ."  MOLECULAS
rd

~ —_————

Algunos materiales que presentan diche estructura

san : Pelicarbonato, Poliestirena, FVC, etc.

19



Fanorama General de los Flasticos

Cristalinas (Opacos) :

Los polimeros cristalinos tienen sus moleculas
parcialmente ordenadas por lo que el paso de la
luz se dificulta., dando como resultado materiales

transldcidos u opacos.

PASO DE LUZ

__\___

MOLECULAS

Algunos de los materiales de este grupo son

Foliamidas, Acetales, Foliet:ileno, ete.
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Presencia de Hondmeros Camo se mencionoe
anteriormente, los polimeros pucden estar focmados
con un solo tipo de monomeros o de una mezcla de dos
a mas maonomeres diferentes los cuales madifican las
caracteristicas de los polimeros, haciendolos
distintos o superiores a los polimeros con un solo
monomero, por lo tanto se puede dar la clasificacien

siguiente

ras :  Cuando se tiene la presencia de
una sgla clase de monomero, tales como el

polietileno y poliestireno.

— Caopotlimero : Cuando dos o mas monomeros se
polimerizan caonjuntamente, perao eéestos a su ve:s

pueden acomodarse en distintas formas.

+ Al azar : Cuando el acomodo de las moleéculas no

llevan una secuencia

+ En Blogue : t.as moléculas toman lugar por
grupos bien definidos, tal como la

resina K.

21



Fanorama General de los FPlasticos

e HoaHeH=HeHe]

* Alternado : Las moléculas se unen alternando

un mondmera y otro, tal como el ABS

—LeHeHeHeHeHe

* Injerto : Es cuando se tiene una cadena
principal con mondmeros del mismo
tipo en donde se injertan pequefas
cadenas de otro monémero, como el

polietileno de bajo peso molecular.

oo HaH ]

Donde A,B ¥y C son maonomeros diferentes.

De las clasificaciones vistas la mas importante, o por
lo menos la mas usada tanto en el medio técnico como en el
medio comercial es la primera, por lo tanto se muestra en las
tablas 1.1, 1.2 y 1.3 la nomenclatura, abreviaturas,
aplicacidn y presentacion comercial de los plasticas mds

comunes (Prontuario de Materiales Flasticas — Sandrettal.

22



Penoraas General de loy Plasticos

Tabla 1.}
CARAITERISTICAS OE TEFMIFLASTICOS
!
WOMERE QUINICO ABREVTATURA FRESENTACION HELICACIONES
COMERC I, COMUES
FOLLRLEF1IAS
PoLIETILRG FE [ sau FELICULAS
FRTIOLLOS FFh EL HOGRA
EMPHAES 1 EINHEES
FOL [FROFILENG FF ALY FELICHLAS
FifFlA
FIERAS TEXTILES >
FoL e i
COPILE
L€ E81;
POLIESTIREND [ GRAKLD EMPROUE + EMVASES ‘
t JUBUETES
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|
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HiLGH brt | FAos ERANLD SUELAS FARA ZAPATCS
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FOLIESTER SULFC:iA j PES GReRRD CARCALAS FifA BOHBAS
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Tabls 1.2
CHRALTERISTICS D€ TEFIOFLJGS
T i !
HOHBRE  QUIMICD SEREVIATURA ERESENTHCION | FPLICACIONES i
COMERCIRL i COMNES ]
| |
i
i
FENOFLASTICES |
RESING FENDLICA 3 LIGUID0 i GRAMLG AOCESCRIJS ELECTRICES |
CRESOL FORMALDENI00 '3 LIGJIED v GRAMLD ACCESORIOS ELECTRICOS
IINGFLASTICOS J
URER FORMALDENIDO IF LIGUIRD PARTES ELECTRJCAS
RIS
FELAHINA FORNALDEHT D) ¥ LIBUIEO ¢ GRAMIG | HROEFA AGLOMERADG
I
POLIESTER LUSATURADD 22 LIQUILD v GRANULD LIS HELLADG LON
FIBFS [£ YIERID,
i
!
FESING EFOX] EF LIUIDOS » FASTA FECUBRIMIENTES i
| NTICCRACSLNES ,
FOLIURETHIOS FUR LigIs COLTHONES 1
SSIENTOE « VOLANTES |
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Tabla 1.3 .
i * ELASTONEFCS FF.I."‘:“:N.ES
NOMBRE QUIMICD ABFEVIATURA

BOHA HATURAL 1
ELASTOMERD BUTILICO ¢ [SQBUTILERD ~ ISOPROFAND ) Ik
ELASTOMERD POLIBUTADIEND BR |
ELASTOMERT ESTIREND - BUTALIEND B
ELASTOMERD ETILEMD - FROFILEMO EPY
ELASTONERD URETANICO Al - B
ELASTOMERD CLORCE REHG R
ELASTOMERD HITRILO - BUTADIEND HBR
ELASTONERD ACKILICO Y
ELASTOMERD SILICONICO L]

-
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1.3 .-~ FROFIEDADES Y COMFORTAMIENTOS GENERALES

Las propiedades de un polinero son determinadas por su
peso molecular y su estructura. La estructura puede
definirse por los arreglos que presentan las cadenas del
polimera ¥ por su grado de entrecruzamiento, es debido a esto
que los plasticos como tales tienen diversos comportamientos

basicos gue se describen a continuacian.

1.3.1 .- COMFORTAMIENTO DE LDS PLASTICOS ANTE LA

TEMPERATURA

Debido a la estructura quimica gque presentan las
plasticos, el comportamiente que presentan ante los cambios
de temperatura es muy diferente al de los compuestos de bajo
peso molecutar. A diferencia de dichos compuestos, que
presentan una temperatura de fusion detinida, los plasticaos
se funden en un rango mas o menos amplio de temperatura,
ademas de que presentan un segundo punto de transicién, la
temperatura de transicion vitrea, abajo de la cual los
termoplasticos amorfos y La fase amorfa de fos termpplasticos
semiciistalinos presentan caracteristicas simllares a lasg del
vidrio (son muy fragiles).

El movimiento que adauieren las moléculas por la adicion
de calor estd limitado por la magnitud de las fuerzas de
atracci16n entre cadenas. en los termoplssticos v por los

entrecruzamientos 1ntermeleculares, en los termofijosz.
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Los termoplésticos en estado soiidn pueden ser
maquinados en forma normal por torneado, fresado, taladrado,
etc., pueden pegarse {(por medic de un adhesivo, utilizando
solventes adecuados en las superficies a unir) y algunos

pueden soldarse por ul trasonido.

En ¢l estado termoeléstico, las fuerzas intermoleculares

de unién son un paoco débiles y los materiales se encuentran

reblandecidas, pudiendo ser transformadaos por doblado,
estirado y termoformado. En ésta etapa pueden soldarse
también.

Una vez que las moléculas tienen la suficiente energia
para proporcignar al material vun estado liquido viscoso, los
termoplasticos pueden ser inyectados , extruidaos,

calandreados, rotomoldeados, etc.

Cuando el material que se encuentra en estado
termoplastico se le anade una cantidad mayor de calor, éste
se degenerard por la destruccidn de la estructura que le dga

forma.

A continuacion se muestran en la Fig 1.1 el diagrama de
compartamienta para los termoplasticos amorfos y en la Fig.
1.2 e! diagrama de comportamiento para los termoplasticos
semicristalinos. (Frontuario de Materiales Flasticos
Sandretto) .
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Dado que los termofijos estin constituidos por moléculas,
que durante el procesamiento (compresién, inyeccidn, etc)
reaccionan quimicamente para formar una red tridimensional
por mediec de enlaces de tipo primario, no es posible
prapiciar cambios de estado en el material por aumentos en
la temperatura. Es por ésto que los termofijos permanecen en
estado s6lido cuando se les aplica calor y permanecen asi
hasta wuna temperatura en la cual empiezan a descomponerse

{destruccién de la estructural.

LLos materiales termofijos pueden maquinarse también por
los métodos tradiciaonales, pero no pueden soldarce, doblarse,

estirarse, etc.

Los elastomeros debido a su estructura molecular
quimicamente entrecruzada, tampoco pueden fundirse mediante
la aplicacién de calor, sopartan sin  fundirse la adicién de
éste, pero llegando a un limite muche menor que en el caso

de los termofijos, se descompone la estructura.

A continuacidn se muestra en la Fig 1.3 el diagrama de
comportamiento para los termofijos. (Prontuario de

Materiales Plasticos - Sandretto).
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-~

. 1.3
TERMOFIJOS ANTE LA TEMPERATURA

BOLIDO - FRAGIL

* ZO~OpO>2QOmMO

rEMP,

RESISTENCIA ————
ALARQAMIENTO  .._..........

1.3.2 .- COMFORTAMIENTO MECANICO DE LOS PLASTICOS

Los plasticos se comportan en farma muy diferente a los
metales bajo la presencia de cargas, Esta diferencia se debe
basicamente a la capacidad de cada una de las respectivas
estructuras quimicas para soportar dichas cargas. En el caso
de 1los plasticos, las propiedades mecanicas, como son
resistencia a la traccién, a ta caompresiéon, a la torsion, el
alargamiento a la ruptura, etc., san fuertemente dependientas
de la temperatura.

tos materiales termopldsticos sujetos a traccian, no

cumplen totalmente la ley de Hooke (deformacian proporcional
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a la carga). A temperatura normal ( 2300, se presenta un
fendmeno en 8stos materiales cuandg son somet1dos a carga
con;tante. l1lamadao escurrimiento viscoso (creep), e&sto es.
aungque la carga que actua scbre el material desaparezca., el
material presentard la misma deformacion durante un cirerto
tiempo. A temperaturas mas elevsdas la resistencia mecanica
de los plasticos disminuye notablemente.

Los factares que influyen en forma mas notable en las
propiedades mecanicas de las piezas y su estabilidad
dimensional son :

— Varilaciones en la temperatura de trabaja y absorcion

de humedad.

- Tipo y duracion de la carga a la que 3e encuentra

sometida la pieza.

- Degradacidn provocada por agentes del medio ambiente o

guimico.

— Tensiones intarnas generadas durante el moldeo.

Las consideraciones mencionadas pueden crear perjulcios
acerca de la aplicacion de materiales plasticos en elementos
mecanlicos oS en piecas aue regquieran alta estabilidad
dimensianal o tolerancias muy aestrictas. Sin embargo. debe
hacerse noatar que existen una sarie de materiales disedados
{(modificados) especialmente para  usos tégnicos, cuyas
propiedades mecanicas se fhan mejorado mediante la adician de
cargas de tefuerzo, aditivos, etc., For- otro lado, muchas

aplicaciones de materiales tradicianales (metal, ceramica,
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vidrio, etc.}), presentan propiedades sgbradas para el trabajo
que desempedan y es precisamente aqui donde un buen disefo de
los diferentes articulos pueden realizarse en plastico.

En la Fig 1.4 se muestra el diagrama car‘ga—alan;gamiento
de algunos materiales, en &1 se pueden distinguir a los
materiales fragiles (PMMA) que sufren la ruptura despueés de
un alargamiento muy corto, de los materiales tenaces (FPA 66),
que despueés de sufrir un alargamiento prolongado (deformacidn

permanente), se rompen.

Flts 14
COMFORTAMIENTC MECANNCO DE LC3 FLASTICCS

CURNA CARGA-ALARGAMIENITS PARA DIVERASOS MATERIALES
REFORZADOS CON FIBRA DE IR0,

100
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ocAnsa uminaa 80 3 Bt
4
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AlS .0 Pvc
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,,,,,,,,,,,,,, . LABS
20 I
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(] 10 20 ao 40 50 a0 70
% DE ALARGAMIENTO
(Frontuario de Materiales Flasticos - Sandretto)
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En donde :

ABS ACRILONITRILO BUTADIEND ESTIREND

FA && POLIAMIDA (NYLON) &6

FC POLICARBONATO

PMMA FOLIMETILMETACRILATO (ACRILICO)

FOM FOLIOXIMITILEND

PF FOLIFROPILENO

PVC FOLICLORURD DE VINILO (RIGIDODY

PE FOLIETILENG

Debido a la estructura molecular reticulada de los
termofijos, estos presentan un comportamiento mecanico

diferente a los termoplasticos. Son materiales que se pueden
utilizar a temperaturas muy elevadas cuyc madulo de
elasticidad es muy alto y presentan un escurrimiento menor
que los termoplasticos, por 1o cual resisten mejor las cargas
permanentes.

En general, los elastomeros sufren una deformacidn
instantinea cuando son sometidos a cualquier tipo de carga y
dependiendo del tamafo de ésta, la deformacién producida sera
de caracter elastico (reversible) o plastico (irreversible).

Cuando se habla del modulo en los elastomeros, no se
habla del moédulo de elasticidad como en el caso de
termoplasticos, sino del alargamiento que puede soportar el
material antes de romperse, expresandose en porcentaje con

relacion a la longitud original.
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1.3.2 .- RESISTENCYA A LA INTEMFERIE

Los plasticos pueden verse afectados por agentes
atmosféricos (como el ozono, el agua, etc.) y la luz selar,
especialmente los rayos ultravioletas (UV). El pelimero al
degradarse prraduce manchas superficiales, cuarteadutas,
decoloracianes y variaciones de algunas de sus propiedades
fisicas. La resistencia a las agentes quimicos viene
determinada por el tipo de enlaces de la cadena y por las

grupos colgantes.

{os polimeros lineales, que poseen enlaces C -~ C y
gtrupas como fluor y clora, son mas resistentes a los agentes
quimicos. Sin embargo, les polimeros ramificados son
susceptibles a la oxidacién por lo que es necesario ad’adirles
agentes antioridantes. Los polimeros gue tienen dobles
enlances san atacadas por el arlgeno, azong y halogenuros de
hidrégeno. Los que poseen orupos esteres, amida Yy
policarbonato pueden sufrir alteraciones por el agua y los
polimeros con grupo hidroxilo son muy reactivos.

For 1o gue respecta al ataque de luz U.V., los polimeros
saturados son mas resistentes gque los no saturados. 5in
embargo, para determinar perfectamente la influencia de ta
luz U.V. , en el polimetro, es necesario sameter a éste a
pruebas en aparatos especiales comao el llamado Fadedmetro.
Fara aumentar la resistencia de la luz U.v.
existen estabilizadores y absarbentes.
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1.3.4 .~ RESISTENCIA A LOS SOLVENTES

Los plasticos lingales son facilmente solubles con
solventes especificos. Estos actiaan entre las cadenas,
separandolas unas de otras y las disuelven.

gin embargo, para que la disolucién ocurra deben

cumplirse dos cond: . i1ones ;3

- Que el polimero y el solvente tengan un valor similar
en el parametro de solubilidad, los cuales son
tabulados u obtenidos experimentalmente.

~ Es necesaria la enistencia de una cierta interaccion
entre el solvente y e1 polimero, es decir, un polimero
donador de protones se disuelve en un solvente

receptor de protones y viceversa.

Los polimeros entrecruzados son mas resistentes al
ataque de solventes. Esta resistencia estd en funcidn del
grado de entrecruzamiento. Sélo rompiendo las uniones

entrecruzadas es posible la disolucidn.
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1.4 .- FROCESOS DE TRANSFORMACION.

Los materiales que mas se han parecido a los plasticos
a lo largo de los afos son los hules, los cuales surgieran

alrededor de 1900.

Este tipo de compuestos siempre se transformaron par
calandreo hasta que surgieron unas miaguinas que los
plastificaban y lograban cenducirleos a camaras en donde
recibian su forma definitiva. El equipo utilizado era de
longitud corta y con un sistema de pistén para empujar el
material, por lo que la plastificacian no era homogénea y

quedaba la piera curada en forma no uniforme.

Este equipo Se uso en un principio para transtformar los
plasticos pere posterioraente en 1935, PFaul Torester en
Alemania diseda la primera maguina extrusora especifica para
plasticos, la cual en lugar de poseer un sistema de piston
se ayudaba para el transporte de material por medio de un
husillo sinfin. Ademds eéste husillo y la cAmara circundante
estaban provistas de resistencias eléctricas para lograr el

calentamiento del material.

En anos subsecuentes el principio bé&asico de las
extrusaras de 2 husillos es conseguida en ltalia por Roberto
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Columbo y Carl Pesquetti, Yy asf continud el desarrollo de

cada uno de las procesos de transfaormacidn.

Si bien existen mas de 20 métodos para transformar
plasticos, su gran mayoria estin basados en el pracessc de
eitrusion debido a que por éste principio basico se laogra la

plastificacidn del material.

For otro lado y aun cuando el gran campo de los
plasticos ha logrado un desarrollo enorme en el aspecto de
materiales, ésto no huhiera llegado a tal éxito si los
equipos de transformaciéon no sufrieran dia con dia
innovaciones y modificaciones; es par ello que algunos
sistemas de transformacion son especiales para determinados
materiales o piezas, debido a gue han surgido per la
necesidad de propiedades, funciones o aprovechamiento maximo

del material.

Los procesns de transformacion se pueden clasificar de
acuerdo al tipo de materia prima que manejan, de tal forma
que basandose en gue existen termoplasticos y teemofijos

quedarian divididos como se muestra en la tabla 1.4.
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Tabla 1.4

CLASIFICACION DE PROCESOS DE TRANSFORMACION

EXTRUSION

INYECCION

SOPLADO

CALANDRED

EINTERIZADO

RECUBRIMIENTO FOR CUCHILLAS
TERMOPLASTICOS
INMERSION
VACIADD
ROTOMOLDED
COMPRESION
ESFREADD

RIM

LAMINADO

TRANSFERENC IA
EMBOBINADO DE FILAMENTO
FULTRUSION

TERMOF 1JOS VACIADO

ROTOMDLRED

COMFRES 10N

ESFREADO

RIM
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Estas son los procesos mas generales, pero solo se
describira brevemente el procesao de extrusion por cer el

proceso base de los demds procesos de transformacion.

1.4.1.~ EXTRUSION.

Es un proceso continuo en donde el polimero en forma de
pellets se alimenta y funde por la accion de presion y
temperatura, forzandose a pasar a través de un dado el cual
le proporciona la forma final.

En é#ste proceso se alimentan los pellets a la tolva, de
donde pasan a la cavidad del cafdan de la extrusora. Este
caftn posee a su  alrededor resistencias que calientan al
material y en su interior un husillo gue girara para
plastificar al material, comprimirlo y forzarlo a
transportarse a lo larga del caddn 3 al final de éste existe
un adaptador, en el cual se colocan mallas para aumentar la
presion del material, homogeneizarlo y filtrar cualquier
impureza que hubiera llegado a ésta parte del proceso.
Alineado al adaptador existe el dado que sera ia parte de
la magquiparia que le proporcignarda la forma final al
material. fas partes mencionadas en eéste proceso ce

muestran en la figura 1.5
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FlG. 1.5

EXTRUSION

RESISTENCIAS

MOTOR

HUBILLO CARON O CILINDRO DADO

Fla. 1.5

1.5 .~ PANORAMA COMERCIAL EN MEXICD ¥ EL MUNDO

Actualmente una de las industrias que esta tenienda un
gran auge en Mexico y el tundo es la del Plastico, ésto es
por su gran versatilidad, bajo costo y tfacilidad de
procesamiento.

Si se retrocede en €1 tiempo se observa que no e85 sSino
hasta el afo de 1940 cuando en Héxico se logra el

conocimiento de los Plasticos, iniciando su colocacidén camo
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sustitutos de materiales como en el césn de la madera (en
radias) por la bakelita, la caseina f{(de los peines) por
acetato de celuliosa v al reemplazo del cueroc para elabarar
maletas, sillac y diversos articulos por el PVC.

Ademas de ¢éstos plasticos, también hay otros que
sustituyen materiales tradicionales como por ejempla el
vidrio usado patra producir botellas y tarros por el PET
y varios metales utilizados para fabricar baleros, ruedas

y piezas para maquinado por el poliuretanoc; han legrado

entrar en mercados en los cuales solo ellos cubren
propiedades especificas, que anteriocrmente ningdn otro
material habia logrado. For ejenplo, se pueden hacer
mecanismos de una sola pieza en un solo materials lo que

antes se hacia de varias piezas y materiales (metalicos).

1.5.1 .~ LA INDUSTRIA DEL PLASTICO

E£n México la Industria del Plastico ocupa a 180,000
personas, con una derrama econfmica de 800 mil millones de
pesos, distribuidos en industrias que producen resinas
sintéticas, fibras o que transforman productos pléasticos,
tal como lo indica la Fig 1.6. {Tada la informacidn de este
capftulo, asi como graficas y tablas, se obtuvieron del

Instituto Mesxicano del Plastico industrial).
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FI@ 18 :

LA INDUSTRIA DEL PLASTICO EN MEXICO

TRANSFORMACION
80%

ta Industria del Plastico en Meéxico se encuentra

estructurada como se muestra en la tabla 1.S.
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Tabla 1.5
LA INDUSTRIA DEL FLASTICD EN MEXICO
EMFRESAS
3000 TRANSFORMADORAS
20 FABRICANTES DE EQUIFO
TRANSFORMACION SO FABRICANTES DE
FERIFERICOS
SO FABRICANTES DE MOLLDES
MATERIAS 15 FABRICANTES DE MONOMEROS
125 FABRICANTES DE FOLIMEROS
FRIMAS S0 FABRICANTES DE ADITIVOS
30 REFRESENTANTES DE EQUIFQO
COMERCIALIZACION 30 DISTRIBUIDORAS DE MATERIA
PRIMA
1000 DISTRIBUIDORAS DE PRODUCTO
TERMINADO
3 ASOCIACIONES
AGRUPACIONES ) CENTROS DE TECNOLOGIA
1 INSTITUTO MEXICAND DEL
FLASTICO INDUSTRIAL
En la siguiente grafica (Fig (.7} se puede observar a

nivel mundial el numero de empresas y empleados en la

Industria del Plastico.
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FIQ. 1.7

LA INDUSTRIA DEL PLASTICO EN EL MUNDO
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1.5.2 .- CLASIFICACION POR CONSUMO

Desde el punto de vista comerr.ial, los plasticos tambien

tienen una clasificaciéon de acuerdo a su consumo 3
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COMODITIES ( Alto Consumo ) :

VERSATILES ( Medio Consumo ) :

ESPECIALIDADES ( Bajo Consumo):

Todos éstos materiales

acuerdo al mercado y aplicacion

siquientes tablas se& pueden

porcentajes de cada plastico, ast

mas importantes.

presentan

observar

Polietilenos
Clorurc de Polivinilo
Polipropileno

Paliestireno

Ureicas
Poliuretano
Poliester
Fenolicas
Acrilico
Epéxicas

Melamina

ABS

FET
Poliamida
Acetal

Faolicarbonato

caracteristicas

a gque vavan. En

los consumos

como sus caracteristicas
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COMODITIES ¢ Es el grupo de polimeros que presentan un

alto indice de censumo.

Tabla 1.6
CONSUMO DE FILASTICOS COMODITIES
MATERIAL MILES DE TONS. %
POLIETILEND 498 &0
PvC 130 té6
POLIPROPILENO 112 14
POLIESTIRENO az 10

Caracteristicas

- Competencia con base a precios

- Precios de acuerdo a costas

- Al taos valumenes de produccion y ventas

- Mezclas con aditivos para ser competitivos
- Facilidad de integracién

- Comercializacion dinamica y exportaciones

VERSATILES : Es el grupo de polimeros representado por
un cansumo medio en donde las
caracteristicas varian basicamente por el

mercado de aplicacion.
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Tabla 1.7
CONSUMO DE PLASTICOS VERSATILES

MATERIAL MILES DE TONS. %
UREICAS 75 44
POL IURETANG 35 22
POLIESTER 19 12
FENOL ICAS 15 4
ACRILICO g8 S
EPOXICAS ] 4
MELAMINA 4 2

Caracteristicas :

Competencia con base a facilidad de
procesamiento

Tecnologia en transformacion

Por lo general se acude a mercados bien
definidas

Competencia en base a un buen disedo y

creatividad

ESPECIALIDADES 2 Estos plasticos son también )llamados

de ingenieria, porque en la mayoria de
sus aplicaciones sustituyen partes
metalicas de mecanismos internos.
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Tabla 1.8
CONSUMO DE FLASTICOS DE INGENIERIA
MATERIAL MILES DE TONS. %
ABS 9 47
PET & 32
FOLIAMIDAS 2 11
ACETALES 1 3
FOLICARBONATO 1 S

Caracteristicas :

- Procesamiento y equipos mas especializados

- Es necesario la asociacion tecnoldgica

- Se venden con base a las propiedades de 1la
resina

- Presentan bajos volumenes de produccién vy
ventas

- Son necesarias las formulaciones

- Tienen un amplio futuro en el mercado especial

- Se venden con servicio técnico

Por atro lado, la industria del plastico en México
se encuentra encaminada basicamente hacia las emprasa

transformadoras, por 1o que es i1mportante sesalar agte punto
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y analizar el tipo de empresas fue de éste tipo existen en
nuestro pais, observanda la Fig 1.8 se puede tener una idea

de como éste tipo de empresas estan distribuidas.

FIG. 1.8
LAS EMPRESAS TRANSFORMADORAS EN MEXICO

INTECCION 25%

\

e ) Bl

N
EXTAU3ION 20% \\\\\
N\ 'jumhhﬁ RECUBRIMIEN T 2%

\\\\\\
. e

COMPRESION 2%

R

/
£9PUMADO 3%

MOLDEO ROTACIONAL 4%

LAMINACION 0%
SOPLADO 15%
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Inyeccidén de plasticos.

CAFITULO Mo. 2 .- INYECCION DE PLASTICOS

El desarrollo del proceso de inyeccién fue introducido
gracias al surgimiento de nuevos materiales plasticos, ya
que éstos presentaban ciertas exigencias técnicas necesarias
para su transformacion, ademds de requerir menores tiempos

de producciotn.

Las principales ventajas del praocedimiento de inyeccidn
estin basadas en el ahorro de material, el menor espacio de
fabricaciéon y menor tiempo de produccién, sin embargo

existen otras ventajas gue ofrece el proceso :

-~ Maxima exactitud de forma y dimensiones de las piezas

inyectadas.

- Posibilidad de farmar orificios, refuerzos, ajustes y
marcas, asi comog de insercion de elementos de otros
materiales, con lo que la produccidon se hace

completa.

- Buenas propiedades de resistencia a pesar de
espesores muy finos, con una configuracion de las

piezas adecuado al procesc y al material.
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Inyeccidn de plasticos.

- Rapida produccién de una gran cantidad de piezas en
moldes simples o multiples, lo que permite plazos de

entrega relativamente cortos.

- Gran aprovechamiento del material empleado, ya que en

su mayoria es totalmente reciclable.

2.1 .- EL PROCES0 DE INYECCIGN Y SUS CONSIDERACIONES

TECNICAS.

ta inyecciédn de plasticos es un proceso discontinuo,
donde se intraoduce en la cavidad de un molde relativamente
frio una cantidad dosificada de material plastico fundido en
farma homogénea; tras un cierto periodo de tiempo,
splidifica la masa inyectada y la pieza puede extraerse del

molde abierto.

En la Figura 2.1 se representa esquemdticamente el

proceso de inyeccidn en una maguina de embolo-husillo.

La explicacidén del procesa sequira el caminho del
material, que se vierte inicialmente en forma de pellets en
'la tolva, situada sobre 1la unidad inyectora de la maquina,
una cantidad de material es empujada hacia la parte
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delantera de la céﬁava de plastificacion geracias al giro y
retroceso del husillo, durante éste trayecto el material es
calentado y plastificado gracias a la accidn de las bandas
caleftactoras de la camara de plastificacidn y a la friccion
que se logra entre las paredes de ésta y del husillo con el
material., Cuando se ha plastificado la cantidad necesaria
de material, se interrumpe el movimiento del husillo
mediante la accidn de wun interrcuptor de limite, ean el
siguiente wmovimiento el husillo actda como émbolo teniendo
un desplazamiento hacia adelante, comprimiendo el material vy
llevandola através de la boquilla hacia el molde,
consiguiendo as{ su llenado, terminando éste, permanece
efectiva una presion reducida para asegurar que las piezas

no se deformen por contraccidén.

La masa plastificada se enfria dentro del molde debido a
un sistema de refrigeracion dispuesto en €1, que disipa el
calor y acelera el proceso de solidificacion, finalizando
ésta, puede abrirse el molde y extraer la pieza mediante
diversos sistemas que dependen de la configuracién de

ésta.
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. FIG. 2.1
PROCESD DE IMYECCION




Invecciaon da plasticos.

2.1, .- EL CICLO DE INYECCION.

El principal cbjetivo del maquiladaor de
inyeccion es fabricar pilezas de buena calidad y lo mas
rapidamente posible, por lo tanto el tiempo necesario para
realizar un ciclo completo de moldeo es un factor importante
de la produccion. A éste tiempo se le conoce como " Ciclao
de Moldea “.

85i consideramos el funcianamiente general de una
maquina de inyeccién coma el mencionade  anteriormente

podemos seralar cuatro etapas principales @

1 .~ Tiempo de Inyeccion :

Es aquel que tarda el husillo en inyectar la masa
plastificada en la cavidad o cavidades del molde.

2.- Tiempo de Sostenimiento :

Es aquel gue tarda el husillo ejerciendo una presidn de
sostenimiento sobre el plastico.

S.- Tiempo de Enfriamiento :

Es el tiempo necesario para que la pieza pueda
enfriarse, cabe menciochar gue eésta empieza a enfriar tan
pronto es ejercida la inyeccion de la masa, pero caomo por lo

regular éste no es suficiente, se requiere tiempo adicional
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para que solidifique la pieza. Durante eéeste tiempa,
inmediatamente después de Que actiia el de sostenimiento, el
husillao retrocede para hacer la carga y plastificar el
material para el siguiente ciclo.

4.~ Tiempo Muerto :

Es aquel que se pecesita para poder abrir el molde,

expulsar la pieza y volver a cetrarlo.

La Figura 2.2 muestra una grafica del ciclo de moldeo,

y el camino que sigue el husillo durante este.

FiQ. 2.2
CICLO DE MOLDEO

T. INYECCION T.BOTENIMIENTO Y ENERIAMIENTO T. MUEATO
g gr.cnnon E E
CAMING : . : :
DEL 5 AN : :
HUSILLO ; : : : '
TIEMPQ
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Z.1.2 .- VARIABLES DEL FROCESO.

El proceso de moldea par inyeccion depende
primordialmente de la correcta combinacion de cuatra

variables principales, las cuales son:

1.~ Presidn de Inyeccién :

Es aquella gque sirve para pader introducir el material
plastificado en una o varias cavidades del molde, el wvalor
de ésta presién depende de la cantidad de piezas a inyectar
y de los caminos de flujo por donde pasa el material para
llegar a las cavidades, ademas de la temperatura a la que
éste se encuentre y por supuesto, de su viscosidad.

Ademds de ésta presion existen otras dos en el proceso,

de menor impartancia, pero si necesariass

- Presion de Sostenimiento : Esta es la gue sique a la
presion de inyeceion, la tual sitve para evitar al
maximo la contraccién de la pieza invectada; ésta
presion  siempie serad menor- o igual a la presion de
inyeccian.

~ Contrapresion : E€s la que se origina en el retorno
del husillo a1 estar dosificando e1 material, ya gue
en el regreéso de éste el aceite que se utili26 para

dar la presién de i1nyecci1én tiene gque regrasar por
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upa valvula, la cual puede regularse, con esto el
husillo presenta un retorno mas forzado aumentando

asi la plastificacisn del material.

2.- Temperatura del Cilindro :

Las temperaturas en el moldeo por inyeccidn también
tienen una gtran importancia para poder cobtener piezas de
buena calidad, tanto en su estructura como en su apariencia.
La temperatura es variable dependiendo del tipo de plastico
que se vaya a procesary es de vital importancia que la
temperatura no sea mas alta que su temperatura de
plastificacitn maxima pecrmisible, para gque o2 haya una
degradacion del mismo, por lo que se entiende qgue la
temperatura debe ser suficiente para poder plastificarlao.

Generalmente el rconteo de las zonas de calentamiento
empiezan desde el lado donde se encuentra la telva, la
temperatura menor debe de sstarr al lado de la misma para
evitar asi que el material se aglomere y pueda cerrar la
entrada, las sigulentes zonas van incrementandoe su
temperatura segun Sea el plastico a wtilizar. El
calentamiento del cilindro se ltogra por la accicn de bandas
calefactoras que lo envuelven totalmente y Qque son
regulables por medio de un pirdmetro. El ordenamiento de
las zonas de calentamiento se puede observar en la Figura
2.3,
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FIG. 2.3
ZONAS DE CALENTAMIENTO

ZONAS T\'—'_"““7
"—"f"' I ‘\\\\\\\\ \ TOWA
\
3 2 1

f Y O Y

CiLINDRO

3.- Temperatura del Molde 3

Otra de las variables que debe de ser controlada para
poder obtener pietzas de calidad es la temperatura del molde,
vya que ésta determina en parte la velocidad de ilenado de la
cavidad o cavidades, ésta temperatura debe ser mucho menor a
la del cilindro de plastificacion, y con un adecuado control

se pueden obtener ventajas tales como:
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- Buena superficie exteriar (brillo).

- Buen comportamiento de fluidez.

- Fequedos grados de orientacion y poca tension
interior.

- Poca contraccion paosterior.

Esta variable como las anteriores depende del material
que se esta inyectando, y es regulable mediante un sistema
de canales de refrigeracion en el molde donde circula agua o
aceite cuya temperatura se rige por medio de un

termoregul ador.

4.~ Velocidad de Inyeccion :

Esta es la velocidad con la que se desplaza el husallo
para inyectar el material plastificado al molde, la cual
depende del plastico que se usa e e8] proceso, pero
especificamente del indice de fluidez del mismo, el cual es
medido por un sistema llamado * Shmelzindex “ que consiste
en 1o siqguiente:

Este proceso se lleva a cabo pot un aparato mostrado en
la Figura 2.4 que se compone de un piston y/c embolo, un
cilindiro perforade con un barreng de 7.5 mm de diametro, el
cual tiene una altura de 115 mm cuando menos, en la parte
superior se encuentra una boquilla cilindrica que tiene un
diametro de 2.1 mm por donde fluye el material gracias a
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la accién de una presion determinada que se suministra a
base de pesas que pueden ser de 2.146 Kp o de S ¥p y a la
accian de una resistencia que sirve para calentar el
material hasta su zona de plastificacion y que varia
dependiendo del material., La medida final se da en gramos

por gada diez minutos {(g/10 min}.

FIG. 2.4
APARATO DE SCHME'.ZINDEX

[ } PESAS
-

EMBOLO

_, CILINDRO

RESISTENC AS

wemm o - X’

BOQUILLA
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2.1.3 .~ FUNCION DE LA PRESION Y TEMPERATURA DURANTE EL

MOL.DEO.

Cuando el plastico fundido entra en el molde y toca las
paredes relativamente frias de éste, la capa de fundido mas
externa que estad en contacto con la superficie metalica ge
enfria casi instantaneamente, por lo que en un principio la
pimza consiste de una corteza de polimero sélido que rodea a
un nicleo fundidao; ésta capa sdlida va engrosando en forma
gradual hasta que todo el polfimero solidifica. El punto de
entrada a la cavidad es generalmente la zona mias estrecha
del sistema, que presenta la maxima relacidn
superficie/volumen para la transmisién de caler y por lo
tanto es la que mas rapido se enfria y la primera zona en
dande la solidificacion se hace total. 8i consideramos la
seccion  transversal de dicha zona de entrada, que en éste
punto es la seccién de gque se dispone para el paso del
plastico, su tamafo real va disminuyendo a medida gque se
enfria y solidifica hasta que sella completamente. Dicho
tamado real dependeré por  lo tanto del tiempo de
enfriamienta transcurrido.

La maxima presidn que a través da la entrada puede
mantenerse dentro de la cavidad dependerd del tamafio real de
la entrada, de las dimensiones del ndcleo fundido y de la
fluidez del plastico. Cuanto mis tiempo ha estado
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enfriandose mas pequefa sera la fluidez y menor el tamaro
real de 1la entrada; por lo tanto, mayor serd la caida de
presion en el sistema y menor la presién dentro de la
cavidad. Cuando la caida de presion, el tamadfdo real de la
entrada, la fluidez dei polimere vy la velocidad de
enfriamiento del sistema alcanzan un estada de equilibrio,
ya no hay flujo de polimero hacia la cavidad; el material
que ocupa los canales del molde queda practicamente
independiente deil material que ocupa la cavidad y la entrada

s8 puede considerar cerrada.

Una vez gque la entrada se ha cerrade, la presidn dentro
de la cavidad disminuira a medida que el plastico se enfria
y se contrae; la presion en la cavidad variara con la
temperatura de la pieza , por lo gque se entiende que hay una
estrecha relacién entre la presion, el volumen y la
temperatura correspondiente a la pieza moldeada que se esta

enfriando.

En la Figura 2.3 se mnuestra un grdafica tipica del
comportamiento de la presion en la cavidad durante un cicla
de moldeo, donde el origen de tiempos se toma en el momento

que se cierra el molde.
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. FIG, 2.5
PRESIONES EN LA CAVIDAD

T. BOBTENIMIENTO
PRESION T. INYECGION : . T. ENFRIAMIENTO T. MUERTO

TIEMPO

Se puede concluir que al enfriarse el material aparecen
dos efectos contrarios y simultansos que se compensan
mutuamente. Por un lado tiene lugar una contraccion del
material, que tiende a reducir el volumen de la pie:za
moldeada; por otro lado, disminuye la presion a que estd
sometido el material, y esta permite la expansidn del
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material, con el consiguiente aumento de volumen de la

pieza.

Ecstos dos efectos tienen lugar simultineamente y se

compensan de tal manera QqQue €1 wvolumen de la pieza se

mantiene constante.

Fijando una temperatura de extraccion a la cual la

pieza no pueda sufrir deformacion alguna al sacarla de la

cavidad,

la relacion entre presieon, temperatura y volumen de

ésta, en el momento de abrir el molde ha de ser tal, que

cumplird uno de los tres casos siguientes:

A)

B)

La presién ha disminuido hasta ser practicamente
nula, ¥ al disminuir ha compensado exactamente la
contraccion originada par el enfriamiento de la
pieza, de manera que el volumen de esta permanece
constante y se extrae de la cavidad facilmente.

Esta es 1la situacidon ideal que debe buscarse para
abtener piezas de buena calidad.

Desplies de que la disminucidén de volumen debido a la
contraccion termina, ha si1do totalmente compensada
por los efectos debidos a la disminucidn de presion.
queda aun una presion  residual sobre la pieza que,
al desaparecer permite una altima expansion de ésta
dentio de la tavidad. Esto origina el gue la pieza

se ajuste fuertemente contra las paredes de la
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cavidad, 1o que tiene comp consecuencia dificul tar
la esxtraccion de la pieza.

c

El ultimo gaso que se puede presentar es que la
presiaon en el material que 1llena la cavidad del
molde se anule antes de que la temperatura disminuya
hasta su valor previsto para la extraccion. En este
caso, como la presién ya no puede disminuir mis, el
unico efecto gue subsiste es el de contraccion de la
pieza hasta que se enfria a la temperafura de
extraccion, danda lugar a la aparicion de rechubes
en el exterior o bien a burbujas en el interior de

la pieza.

2.1.4 .- LLENADD DE LA CAVIDAD; DESCRIPCION DEL FLUJO

DE POLIMERO DENTRO DEL MOLDE.

El mecanismo de flujo que permite el llenado de una
cavidad es uno de las puntos menos conocidos del moldeo por
inyeccian. Esto es debido a la diversidad de matergales y
moldes que se utilizan, lo cual bace dificil tener una
teor{a general del llenado de una cavidad relativamente fria
en que ia fluye un palimero caliente que se enfria a medida
que avanza p.r el molde y varia su viscosidad con el tiempo,
sin embargo se pueden definir algunos criterios generales.

S5i consideramos una porcion de una cavidad que se acaba
da llenar y hacemos un corte transversal en ella, suponiendo
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que las paredes de ésta estan a la misma temperatura y
presentan rdeéentico coeficiente de friccidn, tendremas una
representaciéon del fiujo del polimerc con una distribucion
de velocidades como la que se muestra en la Figura 2.6, en
la que la capa de polimero situada junto a la pared tiende a
retrasarse debido al efecto de enfriamiento de la pareds;
éste enfriamiento hace aumentar su viscosidad y reduce su
velacidad; la capa central es la menos afectada por el

enfriamiento y la gue se mueve a mayor velocidad.

FiQ. 2.8
FLUJO DEL POLIMERO EN LA CAVIDAD
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La disminucién de velocidad cerca de las paredes esta
determinada por la velcocidad de enfriamiento y por el
coeficiente de friccion en las paredes que, naturalmente
variaran con el espesor de la pared del molde vy con su
temperatura.' En la practica éste flujo no es por lo general
simétrico puesto que la friccion en las paredes de la
cavidad seri causa de que el material desvie su flujo hacia
la zona en la que la friccidn sea mayor.

Otro fenémeno que tiene lugar durante el llenado de las
cavidades es la formacidén de lineas de soldadura. La
presencia de una linea de soldadura en las piezas inyectadas
son un frecuente problema desde el punto de vista de
resistencia y aspecto de las piezas.

En el caso mas general, el flujo dentro de una cavidad
no ms tan sencillo, el frente de flujo a medida que avanza
en la cavidad, encuentera continuamente obstéculos que
retardan su avance y otras zonas mas favorables en las que
puede avanzar mas rapido. For lo general cuando un frente de
flujo se encuentra con un obsticulo, sa gparte en dos y le
bordea para seguir avanzandos cuando los das frentes de
fluja se encuentran de nuevo. tienen tendencia a soldarse,
particularmente en su parte central donde el material esta
mas caliente; si  los dos frentes de flujo provienen de dos
diferentes entradas a la cavidad, la unién de los dos es
menos probable, a menos de que las entradas sean similares y
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los dos frentes esten sutficientemente calientes; lo mas
probable es que 1os bordes de ambos frentes se hayan
enfriado demasiado y al unirse entre si produzcan una mala
soldadura que da lugar a 1o Qque se llaman “"lineas de
soldadura".

En la Figura 2.7 se muestra un ejemplo en donde et
flujo frontal se encuentra un obstaculo en su camina, al
principio el material fluye alrededor del obstaculo, pera
daspué®g intenta fluir por encima, cuando lo consigue, el
flujo par el centro queda retrasadeo y se farman dos frentes
de flujo que van més despacio y tienden a formar una linea

de soldadura.

Fla. é.?
LINEAS DE SOLDADURA

VISTA DEL CORTE LATERAL

VISTA SUPERIOR
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2.1.5.— CONTRACCION.

El fenomenc de la contraccion de una pieza inyectada
cuando se enfria dentro de la cavidad es de gran complejidad
y depende en gran manera del tamafo y forma de la pieza, as{
como también de la estructura molecular del material a
inyectar.

En principia la contraccidn de una pieza debe
considerarse como un fenémeno que tiene lugar en tres
dimensiones; la lengitud, el anchea y ta altura, cada una de
ellas debe tener su propio factor de contraccion.

En la practica se puede observar que la contraccién es
de mayor magnitud en el sentidao del flujo que en sentido
transversal, en la mayoria de los casos la diferencia es
pequeda y s0loc para algunos materiales muy cristalinos como
el polietileno v nylon, se encuentran grandes diferencias de
contraccion en uno y oto sentido, por lo cual la seolucion es
agrandar convenientemente las dimensiones de las cavidades
del molde segun el material a inyectar.

Las variables de inyeccidn afectan directamente ésta
contraccidn, por lo cual puede ser regulada hasta cierto
qrados tedricamente una pieza inyectada después de gque la
entrada a la cavidad se ha solidificado, no comienza a
contraerr hasta que el gpolimero, debido a su enfriamiento
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deja de compensar la disminucion en la presidon interna de la
cavidad, Maturalmente cuanto mayor es la temperatura
inicial del polimero, tanto menor es su densidad y tanto
mayor es la probabilidad de que la presidn interna pueda

compensar la contraccion debido al enfriamiento.
2.2 .- PRENSAS PARA LA INYECCION DE FLASTICOS.

Las prensas para el moldeo de inyeccion de plasticos es
una derivacién de las maquinas para moldeo de algunos
metales por prenso-fusiodn tal como el aluminio.

La primera maquina para la produccion de piezas
plasticas mediante el moldeo por inyeccion fué construida en
Alemania en 1920, ésta era una prensa de accionamiento
manual que al cerrar 21 molde la inyeccion se efectuaba a
mano por medio de palancas. En 1927 surge tambien en
Alemania una prensa de accionamiento neumatico basada en la
necesidad de disponer de presiones especificas y regulables
en momentos determinados.

Hoy en dia se encuentran maquinas de funcionamiento
totalmente automatico que no requiren ninguna intervencion
del aperador, c£on ciclos regulados mediante computadoras, al
igual gue automaticamente se pueden realizar la carga de

material camo extracciéon de piezas. Existen en el mercado
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maquinas con capacidad de inyeccién de pocas gramos hasta I0

kg, y con una fuerza de cierre de 2 a 10,000 Toneladas.

2.2.1 .~ PRINCIFIQ DE FUNCIONAMIENTO.

A pesar de Qgque se mencionod con anterioridad el
procedimiento de inyeccién, 568 recuerda que consiste en
calentar el material que viene en farma de polvo o pellets
fundiéndolo nn un cilindro llamada "cilindro de
plastificacion" e inyectarlo sucesivamente en la cavidad o
cavidades de un molde de}! cual asumira la forma definitivag
debido a que e] molde se mantiene a una temperatua inferior
al punto de fusion del material después de la inyeccidn el
material se solidifica rapidamente. En éste momento se
obtiene la terminacion del ciclo de trabajo y la expulsién
de la pieza del malde.

La duracidn del ciclo de trabajao de la prensa varia
dependiendo del tipo de plastico empleado y de la
configuracion de la pieza a moldear, y va de 1| segundo ( en
las prensas mas veloces gue moldean piezas de 5 gr ), hasta
1 minuto o mds ( para prensas que moldean piezas de 2 o mas
Kg ). Par otroc lada el molde puede ser de una o mas
cavidades; se tienen ejemplos de moldes de 240 cavidades con
los cuales se abtienen resultados satisfactorios, por tal
maotive se puede afirmar que las prensas de inyeccion son

maquinas con elevada productividad.
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Para ejemplificar el principioc de funcionamiento de una
prensa de inyeccion tomaremos la Fig 2.8 que es un esquema
elemental de una prensa de inyeccion, en donde se pueden
observar sus partes mas importantes.

l.as funciones principales de las prensas de inyeccién

son las siguientes:

A) Cierre del molde debido a la accidn del pistéon de

cierre—-apertura (1).

B) Inyeccion del material fundido, en donde el pistén
de inyeccidén (11) empuja el husillo (&) hacia
adelante transportando el material plastificado de

la camara de inyeccidn (5) al molde.

C) Sostenimiento del]l material dento del molde, en donde
el pistén de inyeccion (11) sostiene el husillo
adelante un tiempo determinado, con menor presion

que la de inuyeccion.

D) Plastificacién del material, terminando la fase de
sostenimiento, el husillo comienza a girar accionado
por el motorreductor (9), éste movimiento combinado

con la forma de tornillo sin fin del husillo
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ocasiona que el material de la tolva sga
transportado hacia la parte delantera de la camara
de plastificacion, durante este camina, el material
se plastifica por efecto del calor generado por las
resistencias (B), ademds de que contribuye el roce
del material con el husillo y la pared de la camara
de plastificacién. Durante el pase del material
hacia adelante el husillo es empujado hacia atras,
ya que el piston de inyeccién queda libre, sin
embargo se puede utilizar o que se conoce como
contrapresién y que no es otra cosa m8s que una
valvula (12) localizada a la satida del piston
de inyeccidan que puede regularse para forzar el

regreso del husillo y ayudar a la plastificacidn.

Pausa para enfriamiento de las piezas inyectadasj
durante éste periodo de tiempo, el cilindro de
cierre-apertura permanece con presién, evitando ast

cualquier apertura del molde.

Apertura del molde y expulsién de la pieza moldeada,

gracias a la accion del pistdn de cierre—apertura.
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FIG =8

PRENMSa DE INYECCIDOON
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1.-Fistéon de cierre-aperturaj; 2.-P)atina movil; 3.-FPlatina
fija; 4.-Boguilla; S.-Cilindro de plastificacions é.-Husillo
7.—- Cabezalj B.- Bandas calefactaras;y 9.-Motor hidrdulico
{motorreductor); 10.—Acuplamientn:‘ll.-Fistén de inyecciong

12.~-Valvula de contrapresion.
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Inyeccion de plasticoa.

2.2.2 .— CONJUNTO DE CIERRE DE MOLDE.

Este es el 6rgano de la maguina que tiene las funciones
de saostener el molde, hacer el cierre y apertura del misma,
ger. ‘rar la fuerza necesaria para mantener cerrado el molde
durante la fase de inyeccién y genera la expulsion de las
piezas moldeadas durante la apertura del molde.

Existen en la actualidad 3 diferentes sistemas de

cierre que son:

~ Cierre por rodillera (Sencilla o Dable).
- Cierre por pistaon.

- Cierre mixto rodillera-pistén.

De éstas 3 sistemas, el mas wutilizado es el de
rodillera doble, en especial para prensas con fuerza de

cierre hasta de 1000 ton.

1.~ Cterre por Rodillera Simple:

Es importante aclarar que la rodillera consiste en un
sistema de bielas qua multiplican la fuerza que se les
aplica, realizando 1la fuerza de cierre necesariaj la
multiplicacién de fuerza varia de 13 a 25 veces para una
rodillera simple y de 25 a 50 veces para una rodillera
dable, en donde la fuerza es normalmente proparcionada poaor

un cilindro hidr&ulica.
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Inyecciéon de plAstices.

En la Figura 2.9 se muestra un esquema de una prensa
con rodillera simple, la cual esta constituida por un
sistema de biela que acciona al centro del grupo entre la
platina mévil y el cabezal, impulsada por un cilindro
hidrdulico. En la actualidad la rodillera sample se usa para

maquinas con fuerza de cierre hasta de 70 toneladas.

FIGUEA 2.9
CIERKE DE ROBILLERA SIMFLE
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2.~ Cierre por Rodillera Doble:

El sistema de rodillera doble es el mas usado hoy en
dia en todo el munda, para maquinas con fuerza de cierre
hasta de 1000 toneladas. La razén de tal difusién es el de
que éste sistema permite altas velocidades para el cierre y
apertura, y por tanto menor tiempo total de ciclo.

En la Figura 2.10 se muestra un esguema de un sistema
de cierre con rodillera doble en donde el cilindro
hidraulico acciona la rodillera, la cual a su vez acclona la
platina mévil que lleva a cabo la apertura y cierras del
molde. La rodillera esta compuesta de manibelas, biealas y
palancas, éstas a su vez se encuentran unidas al
accionamiento del pistédn mediante la cabeza de cruz. Taodo
el complejo de la rodillera se encuentra montado entre el
cabezal y 1la platina movily la cual se desliza sobre cuatro
columnas gufas, +ijas por un lado en el cabezal y por el
otro a la platina fija, y es asi como la fuerza de cierre se
lleva a cabo ya que tanto el cabezal y la platina fija se
encuentran fijas a la prensa.

Cabe seralar que al sistema de requlacién para el
espesor del molde, es decir el espacio existente entre las
platinas mavil y fija a rodillera cerrada, se encusntra dado
por unas tuercas de ajuste gque ce& encuentran sincronizadas

entre si paor un engrane central, el cual se gira ya sea
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Inyeccion de plasticos.

manualmente © con un pequedoc motor, regulando asi el
espacio; dichas tuercas se encuentran mentadas una en cada
columna, provacando asi que el deslizamiento del cabezal sea

uniforme.

FIGURA 2.10
CIERRE POR RODILLERA DOBLE
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Inyeccion de plasticos.

3.- Cisrre por Pistén:

Este sistema de cierre no es muy usado actualmente en
Europa. sin embargo los canstructores americanos lo estan
adoptando ultimamente para maguinaria pesada.

Con respecto al cierre por rodillera, este sistema de
cierre es mas lentao, pero permite obtener grandes espesores
de molde sin aumentar el costo de la maquina. En éste
sistema la fase de acercamiento de la parte movil y fija se
realiza mediante un pequefo piston central o por medio de
dos cilindros laterales y que tienen por objeto disminuir el
consumg de aceite hidraulico, la fuerza de cierre verdadera

estda dada por el pistén principal, segun se muestra en la

Figura 2.11.

FiGURA 211
CIERRE FOR PISTON

PISTON PRINCIPAL . PISTD! AUXILIAR
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Inyeccion de plasticos.

4.- Cierre Nixto (Rodillera-Piston).

Este sistema de cierre es el mis costoso de todos y es
utilizado basicamente por constructores de prensas en los
Estados Unidos.

El sistema presenta la ventaja de que la fase de
acercamiento del molde se realiza mediante 1la rodillera, y
la fase de compresién del molde se realiza mediante el
piston principal que ejerce la fuerza de cierre sobre el

molde a través de la rodillera, como se muestra en la Figura

2.12.

\
PISTON PRUICIPAL “ RODILLERA

FISTOM AUNILIAR (RODILLERAD

82



Inveccion de plasticos.

2.2.3 .- CONJUNTO DE INYECCI1ON.

Este es la parte de la maguina gue lleva a cabo la
alimentacion de material. la plastificacion del mismo y la
inyeccion en el molde. En la Fig. 2.13 se puede observar

como esta compuesto:

—

ic,

=
COMNJUNTO I

N

-

i
= a4

l.— Boquilla; 2.- Camara de plastificacidn; 3.- Cilindro o
cafrodn; 4.~ Husillo; 5.- Resistencias calefactoras; &.- Motor
hidraulico; 7.~ Fiston de inyeccion; B8.- Valvula de

contrapresion.
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Inyeccion de plasticos.

Normalmente las maquinas de inyeccion pueden ser
dotadas de 3 tipas de cilindios de plastificacion, teniendo
cada uno un diametro diferente de husillo; é@stos cilindros

por acuerdo internacional se denaominan coma N.1 , N.2 y N.3.

En la mayoria de los casos, se emplea el cilindro de
plastificacion N.2, ya que es el cilindro medio, provisto de
un husillo con una presion especifica de inyeccidn de 1309
bar, con éste valor se pueden moldear cas{ todos los
materiales existentes en el mercado. Sin embargo hoy en dia
se deben wmoldeair piezas con paredes muy sélidas, para la
cual gse utilizan materiales muy viscosos en estado
termopldstico como el PVC, policarbonata, etc; para esec se
necesita mayor presiaon especifica de inyeccién y por lo
tanto se utiliza el ci1lindro N.{ que tiene una presién de

2000 bar.

Para el moldeo de materiales m&s fluidos como el
polietileno, polipropileno, etc, o cuando se tengan que
moldear piezas de espesor elevado se emplea el cilindro N.J3

que tiene una presion especifica de 1200 bar.

En ia tabla 2.1 se muestran las caracteristicas de los
3 tipos de cii ndros de inyecciGn para una prensa de 360
tonejadas.
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Inyeccion de plasticos.

Tabla 2.1

Caracteristicas de los cilindros de plastificacion

de una prensa de 360 Ton.

CILINDRO
CARACTERISTICAS

N. 1 N.2 N.3
Didmetro del Tornilla mm [-1e] 70 [=]u]
Volamen Efectivo de Iny. cms 745 1015 1325
Capacidad Efectiva de Iny. 9 780 10635 1390

(Poliestireno)

Presion Especifica Max. bar{ 2050 1510 115Q

(Injection Molding Handbook — Dominick V. Rosato)

lLa forma del husillo es un factor muy importante para
abtener buenos resultades en el moldeo, generalmente se
utilizan husillos de tipo ‘"universal", que sirven para
plastificar 1la mayoria de los materiales, solo en algunos
casos especiales tales como el del PVC son neces;rios

husillos especiales para evitar la degradacidn del material.

Las principales caracteristicas de un husillo son las
mostradas en la Figura 2.14 :
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Inyeccion de plasticos.

, FIG. .14
CARACTERISTICAS PRIMCIPALES DE Uit HUSILLO
L i

At e e e et e

| pc

-
21 o 72— 72
Donde: L. = Longitud del husillo

Dec = Diametro del husillo

Z1 = Zona de alimentacion.
i2 = lona de campresion.

23 = Iona de mezclada.
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Inyeccion de plasticaos.

Estas caracteristicas dan lugar a relaciones y

proporciones que definen todas las cualidades del husillaos

Relacidn L/D ,~ Es la proporciédn de cuéntas veces
cabe el diametro en la longitud del husillo,
caincidiendo en algunas ocasiones con el ndmero de
cuerdas o filetes. Las L/D mas comunes son de 20:1,
24: 1, 28:1, I0:!l y 34:!. siendo las de mayor uso las
dos primeras. Los diametros mas caomunes son de 30,
45, 50, &0, 75, 120 y 150 mms se considera la
longitud del husillo de la primera cuerda hasta la
punta del mismo. La ventaja de L/D grandes es que se
logra una mayor plastificacian y un excelente
mezc lado, ademas de tener un mejor control de
temperaturas.

Ralacidan de Compresion .- Es la proporcion de cuantas
veces cabe Ja altura de la primera cuerda en la
altura de la dltima cuerda. Debido a que el husillo
no presenta paredes patalelas sino que éstas inician
una inclinacitn hacia su punta, van dejando un menor
espacio entre el husillo y el cilindro; de tal forma
que al principio se comprime el material para
fundirlo y al final se deja un menor espacio para
dejar paso al material plastificado. Las relaciones
de compresién mas comunes son: 3:1 y 3.S5:1.
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=~ Zonas del Husillo .- Los husillos se dividen en 3
zonas, de acuerdo a la variacion de la profundidad
del filete, es decir la primera cuerda presenta una
ht = hi y permanece aproximadamente constante hasta
un h2 donde cambia y que permanece constante hasta
llegar a la siguiente 20na donde cambia a una h3 gue

es igual a la hf. Estas tres zonas song

A) Alimentacion: Su funcién es tomar el material en
forma de pellets, transpaortarlo, comprimirio vy
alimentarlo a la zona de comptesiédn.

B) Compresicon: En ella se efectda la transicidan del
polimero de su estado solido a un estado
viscoelastico. De ésta forma el material logra
estar lo suficientemente viscoso y deformable para
que se mexcle homogéneamente y se transporte a la
zona de mezclado libre.

c

~

Hezclados Esta zona mantiene el estado
viscoélastico del material y termina de

homogeneizarlo para enviarlo al molde.

Sobre la cabeza del husillo se monta una valvula de no
retorna, que tiene la finalidad de impedir el regresoc del
material plastificado al husillo durante la fase de

inyecgion, esta valvula se monta en todos los tornillos
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exceptuando en el de FVC donde el paso debe se libre. En
la Fig. 2.195 se muestra un diagrama de esta valvula en sus

2 posiciones.

-"/

o . AanILLD
5

{ TORFEDD

s

DOSIFICanDD

Otra de las partes importantes del cilindro de
plastificacion es la boquilla, la cual tiene la finalidad de
canalizar el material fundido del c¢ilindro al bebedero del
molde, Existen una gran diversidad de boquillas, sin
embargo las mas comunes son las siguientes:

89



Inyecci6én de plasticos.

- Automidtica : Es agquella que presenta un mecanismo el
cual es accionade con la inyeccitin gue abre la

boquilla permitiendo el paso del! polimera, una vez

terminada esta, se ciarra para evitar el
escurrimiento de material. Se muestra en la Fig.
2.16.

- Libre: Es aquella que no presenta ninguna restriccién
para el paso del polimero. En éste tipo de boguillas

existe otra clasificacion:

0
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forma exterior:

Convexa: Se refiere al tipo de boquilla que
posee una curvatura que se acopla a)l canal del
bebedero del molde de tal manera que facilita la
inyeccion. Se muestra en la Fig. 2.17a

Plana: Este tipo de boquilla se utiliza cuando
no existe bebedero en el molde por 1o cual
la inyeccién es directa. Se muestra en la

Fig. 2.17b.

tipo de Orificios

Canico: Es el mas sencilla de fabricar y por lo
tanto el mas utilizado para la mayorta de las
materiales. Se muestra en la Fig. 2.17c.
Cilindrico: Se utiliza para reducir la
resistencia al flujo en materiales sumamente

viscosos. Se muestra en la Fig. 2.17d.
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A) CONVEXA B PLANA

> CILINDRICO 2y CONICE
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Inyeccion de plasticos.
2.2.4 ,- EQUIPO FERIFERICO.

Ademds de la prensa de inyeccion, existen una serie de
equipos qQue no son indispensables para e} moldeo, pero gue
si ayudan notablemente E? el procesn, ¥y que gracias a ellos
actualmente éste se puede realizar de una manera

completamente automatica, tales equipos son:

Enfriador :

Su funcidn es la de proveer de agua fria al sistema
hidriulico de la prensa para mantener al aceite a buena
temperatura de trabajo, también abastece de agua fria al
molde cuando éste asi 1o reguiere.

Termoregujador:

Tiene como finalidad la da mantener la temperatura del
molae npomogénea circulando en eél, aceite templado, la
temperatura de éste depende del material a inyectar.

Dehumificador:

Elimina la humedad que adquieren algunaos materiales
higiroscépicos, evitande as=i que el material pase al cilindro
de plastificacién coA cierta humedad y puedan salir rafagas
en las piezas. La temperatura de dehumificacién asi como el

tiempo también son diferentes para cada material.
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Cargadores:

Su  funcidn es transpoartar el material de los
recipientes Eantenedores (=] almacenadores a la tolva de
alimentacién de la prensa continuamente, de manera de que
nunca le falte material.

Mezcladoreasa:

Tiene la finalidad de mezcliar el plastico virgen con
aditivos, pigmentos o remolidaos en cantidades exactas, de
acuerdo a las especificaciones del producto.

Moilino:

Es muy utilizado para triturar el desperdicio generado
durante el proceso, ya sea el que se produce por la colada o
paor piezas de mala calidad. Este malido puede ser
reutil izado en al proceso suministrado en pequefos
porcentajes por cada ciclo.

Motores de desenrrosque:

Estos son pequedos motores hidraulices que sirven para
generar transmisién a los moldes de desenrrosque, obtienen
su potencia ya sea por un generador hidraulico independiente
a la prensa o a traves del sistema de la misma. Son motores

con bajas revoluciones y altos pares de fuerza.
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2.2.5 .— CONDICIONES DE ALGUNDS PLASTICOS PARA EL

MOLDEQ PCR INYECCION.

A continuacidn se presentaran tablas de los principalés
materiales termoplasticos, en cada una de ellas se describen
las caracteristicas principales del plastico y las
candiciones recomendables para su  inyeccién. Todos los
datos de estas tablas fueron obtenidos del Prontuaric de

Materiales Plasticos ~ Sandretto.



CONTRAPRES LONN:

FRESION DE INYECCION:

PRESION DE SOSTENIMIENTQO:

800-1200 BAR

80~120 BAR

CONTRACCION ¢ 0.3 - 0.7 %

TABLA 2.2 INYECCION DE FLASTICOS
) . TERHOFLAST1CO
MATERIAL. ACETATO DE CELULOSA
SIMBOLD 180
ESTRUCTURA. AMORF A
Che
NORMA UN1DADES L OR
FESD ESFECIFICO ASTH D792 grem® 1.28
TEMPERATURA  DE ASTH D1525 °oC &3 « 80
REELANDEC IMIENTO
MODULD ELASTICO ASTH D790 N/ mm? 1500-2200
RESISTENCIA AL 150 180 m3/mm> 11-26
HMFACTO 120D
. |
===[ TOLVA
S— — — .1
.| LJ
220 230 220 210
°c
40-a0 150 210 200 190
TEMFERATURA DE FUSIDN: 130-170 °C TRATAMIENTO PRE

INYECCION ¢

Frecalentamiento en

4OO=s00 BAR aire a 80 °C por

3 hrs.

6




TRELA 2.3 l B

INYECCION [DE FLASTICOS

TERMOFLASTICO

MATERIAL. FOLIMETIL METACRILATO
SIMEOLO 1s0
ESTRUCTURA. AMORFA
FHI1A
NOFRMA UNIDADES vALOR
FESD ESFECIFICO ASTM LY92 g/cm3 1.18-1.20
TEMPERATURA DE ASTM D182S °c GO-110
REBLANDECIMIENTO
MODULOG ELASTICO ASTHM D750 N/mmz 000=-3400
RESISTENCIA AL 150 180 mI /oo 5-12
1MFACTO fzon
] M
N I R
TOLVA
LA A ai
- L]
220 210 200 190
°c
Sa-80 200 190 180 170

TEMFERATURA DE FUSION:

150~180 °C

FRESION e INYECCION: 10C0—-1000 BAR

FRESION DE SOSTENIMIENTO: S00-BOO BAR

CONTRAPRESION: 100-1&0 BAR

CONTRACCION @ ©.4-C.8 %

TRATAMIENTO FRE
INYECCION «

Calentamiento en

aire a 20°C por

3 hrs,




TAELA 2.4 INYECCION DE FLASTICOS

° TERMOFLASTICO

MATERIAL. FOLIETILENO BAJA DENSIDAD
SIMEQLOD 150

ESTRUCTURA. SEMICRISTALINA

PELD
NORMA UNIDADES VALOR
FESO ESFECIFICO ASTN D792 ascm® .918-.530
TEMPERATURA  DE ASTM D1525 °c 85-100
REBLANDEC IMIENTO
MODULO ELASTICO ASTHM D790 N/mm" 600-800
RESISTENCIA AL 150 180 nd/am ND  SE
IMPACTO 120D ROMPE

] 7
| B
TOLVA
200 210 200 180
°c
I0-30 L70 180 170 150
TEMFERATURA DE FUSJON: 119°C TRATAMIENTO FRE

INYECCION ¢
FRESION DE INYECCION: S00-1000 BAR

FRESION DE SOSTENIMIENTO: 250-500 BAR Ninguno.
CONTRAFRESION: 50-100 BAR

CONTRACCIQN : D.a-1.2 %
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TABLA 2.5 INYECCLION DE FLASTICOS

TERMOPLASTICO
MATERIAL. FOLIETILEND ALTA DENSIDAD

SIMBOLOD IS0

ESTRUCTURA. SEMICRISTALINA

FEHD

HORMA UNIDADES VALOR
FES0 ESPECIFICO "ASTM D792 g/c& .990-. 965
TEMPERATURA DE ABTM D1525 °c F0-105
REBLANDECIMIENTO
MODULD ELASTICO ASTM D790 N/mm2 80U0- 1300
RESISTENCIA AL 180 180 md Zam” 4-14
IMPACTO TZ0OD

| rj —-J ] 7 ‘J TOLVA
I i

L] U
. 249 250 240 220
°C
J0=-50 210 220 210 190
TEMPERATURA DE FUSION: 130 °C TRATAMIENTO FRE
INYECCION

FRESION DE INYECCION: 800-1200 BAR
FRESION DE SOSTENIMIENTO: 400-&C0 BAR Ninguno.
CONTRAPRESION: 80-120 BAR

CONTRACCION : 0.6-1.2 %
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TABLA 2.4 INYECCION DE FLASTICOS

TERMOFLASTICO

MATERIAL. POL IFROPILENQ
S1MBOLD 180

ESTRUCTURA, SEMICRISTALINA

FF

NORMA UH1DADES VALOR
FESO ESPECIFICO ASTH D792 grem? 0. 90
TEMPERATURG  DE ASTH DIS2S| °C 95-115
REELANDEC IMIENTO
MODULO ELASTICO ASTH D790 N/mit 1200-1500
RESISTENCIA AL IS0 180 mJ/mat e-12
IMFACTO 120D

] 3
={ : : : _’ TOLVA
- (] _]

70 270 260 250
°c
30-50 240 240 230 220
TEMFERATURA DE FUSION: 1&3 °C TRATAMIENTO FRE
INYECCION :

FRESION DE IWYECCION: 800-1200 BAR
PRESION DE SOSTENIMIENTO: 400-600 BAR Ninguno.
CONTRAFRES1ON: 80~120 BAR

CONTRACCION : ¢.5-1 %
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TABLA 2.7 l INYECCION DE FLASTICOS

. TERMOFLASTICO
MATERIAL. ACRILONITRILO BUTADIENO

ESTIRENO, S1MBOLO 180
ESTRUCTURA. AMORFA © @BS
NARMA UNIDLADES VALOR
FPESQ ESFECIFICO ASTH D792 arcm 1,03-1.00
TEMFERATURA DE ASTM D1525 °c F2-100
REBLANDECIMIENTO
MODULGC ELASTICO ASTI D720 N/mat ZOOO-2800
RESISTENCIA AL 1S0 180 adsamt 10-24
_|tmPacTO 126D
TOLVA
L] . “—‘
240 230 230 220
°c
SO~BQ 210 210 200 12¢
TEMFERATURA DE FUSION: 170-200 °¢C TRATAMIENTO FRE
INYECCION =

PRESION DE INYECCION: 800-1200 BAR

PRESION DE SOSTENIMIENTO: 400-400 EBAR Calentamianto en
aire a 70 °C por

CONTRAFRESIONI 80-120 EBEAR 2 hrs.

CONTRACCION ¢ ©.4-0.7 %2
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TABLA 2.8 INYECCION DE FLASTICOS
. TERMOFLAST1CO
MATER1AL . FPGLIESTIREND BUTADIENO
SIMBOLO  ISQ
ESTRUCTURA. AMORFA
SB
NORMA UNIDADES VALOR
FESD ESFECIFICO ASTM D792 q/em? 1.04=1.10
TEMFERATURA  DE ASTH D1525 °C 85-90
REEBLANDECIMIENTD
2
MODULO ELASTICO ASTM D790 N/mm 1400-3000
RESISTENCIA AL 1S0 180 @l mm i-a
IMPACTO 120D
] [ J
===[ ToOLVA
[ | _]
i ]
220 210 210 200
°c
30-50 190 180 180 170
TEMPERATURA DE FUSION: 130~taQ °C TRATAMIENTO FRE
INVECCION ¢
PRESION DE INYECCION: 800-1200 BAR

PRESION DE SOSTENIMIENTO:

CONTRAPRESION:

CONTRACCION :

0.3~0.6 %

80-120 BAR

A0O~600 BAR

Calentamiento en
aire a8 60 °C por
3 hrs.
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TABLA 2.9 INYECCION DE FLASTICOS

TERMOPLASTICO

MATERIAL. ESTIRENG ACRILONITRILO
S1MEOLO 150

ESTRUCTURA. AMORFA

SaN
NORMA UN1DADES VHLOR
PESC ESFECIFICO ASTH D792 arca? 1.08
TEMFERATURA  DE ASTM D1525] °C 55100
REBLANDECIIMIENTO
MODULD ELASTICO H5TH D790 s mm2 3500
RESISTENCIA AL 150 180 md s maf -4
. lmracTo 120D
.

| Iy
L N

L -4
L 230 2Z0 220 210
°c
S¢-70 200 190 190 180
TEMPERATURA DE FUS10H: 140-170°C TRATAMIENTO FRE

INYECCION :
FRESION DE INYECClON: BOO-1200 BAR
FRESION DE SOSTENIMIENTO: 400-e00 BAR Calentamients en
aire a 79 °C por

CONTRAFRESION: 80~120 BAR 2 hrs.

CONTRACCION : ©.4-0.6 %
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TABLA 2,19 4]

INYECCION DE FLASTICOS

TERMOFLASTICO
MATERI AL, FOLICLORURO DE VINILQ
SIMBOLG 180
ESTRUCTURA. AMORFA
rVC
NORFA UNIDADES YALOR
FESU ESFECIFICO ASTM L7992 (_:uc:m3 1.38-1,490
TEMFERATURA DE ASTM D1S26 °C ?5-80
REEBLANDECIMIENTO
MODULO ELASTICO ASTM D790 N, mrn2 2300=3000
RESISTENCIA AL 1S0 180 mJ/mmz 4-11
IMPACTO 1zoD
TOLVA
L L] _‘
200 200 190 189
ac
Ao=&0r 170 1720 lol 150
TEMPERATURA DE FUSION: 13¢-160 °C TRATAMIENTO FRE

FRESION DE INYECCION: 1000~1a0¢ BAR

FRESION DE SOSTENIMIENTO: S00-800 BAR
CONTRAPRESIQN: 100-1&0 BAR

CONTRACCION : O.4-0.8 %

INYECCION :

Calentammiento en
aire a 60°C par

2 hrs
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TABLA  2.11 [NYECCION DE FLASTICOS

P

TERMOPLASTICO

MATERIAL. FOLLIACETAL
SImMBOL.C 150

ESTRUCTURA. SEMICRISTALINA

FOM

NORMA UNIDADES vALOR

FESD ESFECIFICO -ASTHM D792 q/gm® 1,42

TEMFERATURA  DE ASTM L1525 °c 160

REELANDECIMIENTD

MODULO ELASTICO ASTM D790 N/ mm® 2800

RESISTENCIA AL 150 180 mJs oot F-10
_{1mPacTo 120D

— = g |
— [ ToLvA
0 |

L2140 200 200 150
. o
QU= 190 180 180 170
TEMPERATURA DE FUSION: 175 °¢€ TRATAMIENTO FRE

1NYECCION ¢
PRESION DE INYECCION: SOGO~150C BAR

FRESION DE SOSTENIMIENTO: 400=-750 BAR Ninauno.
CUNTRAFRESION: BO-150 EAR

CONTRACCION ¢ 1.5-3.95 &

167



ThBLs 2,12 [N(ECCION DE FLASTICOS

TERMOFLASTICO

MATERLAL. POLIAMIDA o6 (NYLON C)C'I')
S1MEOLO 160

ESTRUCTURA, SEMICRISTALINA

FA ob
MNORMA UNIDADES VALOR
FESC ESFECIFICO ASTH D792 Qs am 1.14
TEMPERATURA DE ABTH D1525 *C 200
REBLANDECIMIENTO
MODULO ELASTICO ASTHM D730 W/ mm? 2500
RESISTENC1A AL 180 180 mdsmm 12-15
. |IMFACTO 120D
™ I _,
=={ TOLVA
I
L] -4
280 280 70 Zat
°C
&U=100 200 260 250 S
TEMFERATURA DE FUSION: 255°C TRATAMLENTO FRE
INYECGION ¢

PRESION DE INyECCION: B00-1Z00 BAR
FRESION DE SOSTENIMIENTCO: 400-600 BAR té1nguno.
CONTRAPRES1ON: 80-120 BEAR

CONTRACCION ¢ 1.2 - 2.5 %
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TABLA 2.13 IMN(ECCIOMN OE FLASTICOS

TERMDFLASTICO

MATERIAL . POLIAMIDA & (NYLON &)
S1MEOLO 180

ESTRUCTURA. SEMICRISTALINA

PA &

HNORMA UNIDADES VALOR
FESD ESPECIFICO ASTHM D792 ascm® 1.14
TEMPERATURA DE ASTM D1525 °c 165
REBLANDECIMIENTO
HODULO ELASTICO ASTH D790 Nsmm® 1200-1700
REGISTENCIA AL 150 180 md s ma’ =29
IMFACTO 120D

_ - |
L - B il

TOLVA

]
|

250 280 240 230
°c

a0~B0 230 230 220 210
TEMPERATURA DE FUSLION: 220 °C TRATAMIENTO FRE

INYECCION
PRESION DE INYECCION: 800-1200 BAR

PRESICN DE SOSTENIMIENTOQ: 400-600 BAR Nipquno.
CONTRAFRESION: 80-120 ERAR

CONTRACCION : 0.8-2 %
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TABELA 2.14

INYECCION DE PLASTICOS

TERMOFLASTICO
MATER1AL. POLICARBONATO
SIMBOL.O 1s0
ESTRUCTURA. AMORFA
FC
NORMA UNIDADES VALOR
FESO ESFECIFICO ASTH D792 g/cnP 1.2
TEMFERATURA DE ASTH D182 °C 145-150
REBLANDECIMIENTO
MODULO ELASTICO ASTH D790 N/mmz 2300
2
RESISTENCIA AL 130 18ty mnJd /s mm &£0-BO
iMPACTO 120D
] ] _]
=={ TOLVA
L | ] _‘
3 X 320 Si0 oo
°c
80-120 290 300 290 284

TEMFERATURA DE FUSION:

FRESIONW DE INYECC1ON:

FRESION DE SOSTENIMIENTG:

220-Zo0° C

1OO0=-1200 BAR

CONTRAFRESION: 100-120 BAR

CONTRACCION =

0.5-6G.8 %

SO0-a0

BAR

TRATAHMIENTO FRE
INYECCION =

falentamiento en
s1re a 120 °C por
B nrs.




TABLA  2.15 INYECCION CE FLASTICOS

TERMOFLASTICO

MHATERIAL. FOLIBUTILENTEREFTALATO
S1IMBOLO 150

ESTRUCTURA. SEMICFISTAL IN&

FBT
HORMA UN1DADES YVALOR
FESG ESFECIFICO ASTIt D792 t_:a/z:m3 1,30
TEMFERATURA DE ASTI D19S25 ec 180
REBLANDECIMIENTO
MODULO ELASTICO ASTIE D790 s 250G
RESISTENCIA AL 150 180 m3smm’ S-ia
IMFACTO 120D

x===[ j Bl TOLYA
L g

—
260 250 280 =30
°c
&80 240 230 250 210
TEMFERATURA DE FUSION: 225 °C TRATAMIENTO FRE
INYECCION

FPRESIQH DE INYECCION: 1000-1400 BAR

PRESION DE SOSTENIMIENTO: So0-700 BAR Calentamiento en
- aire a 120 °C por

CONTRAFRESION: 100-400 BAR "4 hrs.

CONTRACCION : 1.2 - 2.8 %
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TRELA Z.16

|

INYECCIOMN DE FLASTICOS

TERMOFLASTICO

MATERIAL. FOLI1OXIDO DE FENILEND
SIMEOLO SO
ESTRUCTURA.  AMORF4A
FFD
NORHA UNIDADES VALOF
FESO ESPECIFICO (MASTM D792 asem® 1.06
TEMPERATURA  DE ASTH D152S °c 130
REBLANDECTMIENTG
MODULD ELASTICO ABTH D790 o 2500
RESISTENCIA AL 150 180 md, o 20
IMPACTO 1z0D
] ] M—[’

— N
===[ TOLV&
S I PW
L] o
290 00 290 270
°c
80-100 270 280 270 250

TEMFPERATURA DE FUSION: 240-270°C

FPRESION DE INYECCION: 1000-1500 BAR

TRATAMIENTO FRE
ITNGECCION ¢

FRESION DE SOSTENIMIENTGO: SG0O-7S0 BAR Lalentamiento en

CONTRAFRESLON:

CONTRACCION ¢

100U~150 BAR

U.5-0.8 %

si1re a 110 °C nar
4 hrs.




Inyeccion de Plasticos

2.2.6.—~ SELECCION DE LA PRENSA

Como se menciona en las generalidades, la forma de
seleccién para una prensa de inyeccién, depende del area de
la pieza a inyectar, y de la presion espectfica qua dard el
husillo a utilizar, como el material a utilizar en la tapa
pilén es polipropileno, se utilizara un husilleo No.2 gque
tiene una presion espectfica de 1500 bar, y el radio de la

pieza es de 9 mm, por lo tanto:

2

2
A= 3.1416 » (F) = 254.44 mm # 146 (No. cavidades)
2
A = 4071.36 mm
Multiplicando por un factor que supone el area de la

colada:
2
A = 4071.36 % (1.2) = 4865.463 mm

De la formula: F = Fr/A

2 2
F = 48.8563 cm * (1300 Kg/cm )

F = 73284.45 Kg = 73.28 Ton (requeridas)

Tomando en cuenta de que una prensa de inyeccidn, como
cualquier otra maguinaria, no debe trabajar al 100 %,

tenemos que:

F = 73.28 ¥ (1.15) = B85 Ton de cierre reales.
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Aceros.

CAPITULO No. 3 .~ ACEROS

3.1 .- GENERAL1IDADES.

El acero es una aleacion maleable de hiervre Yy carbono,
cuyo cantenido de carbono esta generalmente comprendido
entre Q.03 y (.70 % 3 ademas puede contener elementos de
algaciéon con la finalidad de influir las propiedades
quimicas, fisicas y mecanicas. No contiene escoria v se
puede moldear, laminar y Tforjar. El carbono s un
constituyente muy importante, por su hahilidad de aumentar
la dureza y la resistencia del acero, no obstante gque el
acerao puede ser vaciado en moldes para confaormarlaoa a un
perfil y tamado definido y compleja; lo mas comun es que se
le moldee en forma de lingotes., para usarlo después, en la
fabricacian de tubos, barras, laminas (=] formas
estructurales. Una de las caracteristicas mas importantes
de los aceros es responder sensiblemente al cambio de
propiedades por " Tratamientoa Térmico ", en funcién del
contenido de carbonc.

El acero se produce a partir del arrabio, que es el
producto de los altos hornos gque resulta de la reduccién del
mineral de hierrog, mediante la eliminacion de impurezas en
un horno basico de oxigena, en un horno de hogar abierto o

en un hornpo electrico.
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Aceros.

3.2 .- CLASIFICACION DEL ACERU.

Fara clasificar el acero se pueden utilizar varioes

metodos @

A) For sus usos @
- Maquinaria.
- Construccion.

- Herramientas.

B) Por su composicion quimica 3
— Al carbono.

- Aleados.

3.2.1 .- CLASIFICACION POR SU USQ.

Este metodo se refiere generalmente al uso final que se
ile dara al acero, coma  acero para maquinas, acero
estructural, o acero para herramientas; de ésta
clasificacion destacan por su amplia aplicacién los aceros
para herramientas.

El1 métedo de identificacidn y tipo de clasificacidn de
los aceros para herramientas adoptado por la AISI (American
Iron And Steel Institute) tiene en cuenta el método de

templado, aplicaciones, catracteristicas particulares vy
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Aceros.

aceros especiales. Los aceros para harramienta mas
utilizados se han agrupado en siete divisiones y a cada
subdivision o subgrupo se le ha asignado una letra del

alfabeto como sigue :

GRUFO SIMBOLQ TiPD
Templados en agua W Templabilidad al agua
Resistentes al impacto ] Templabilidad al aceite
Trabajo en frio [¢] Templable en aceite
A Mediana aleacidn y

temple al aira.

D Alto carbono y alto
cromo.

Trabaio en caliente H Hi-H1? inclusive, base
crama.

H20-H3? inclusive, base
tungsteno.
H40~H53% inclusive, base

molibdeno.



ACRraS.

Alta velocidad T Tungs teno
| Mol ibdeno
Moldes F F1-F19 inclusive, ba
carbon.

F20-F3% inclusive.

Proptsitos especiales L Baja aleacian.

F Carbeno ~ Tungsteno

GRUFD W =

Del inglés WATER (Agual, presentan templabilidad
agua, sin tiesgo de fracturasj los mi3s comunes son del Wi
W7. Estos aceros se templan a una temperatura apraoicimada
790 -~ BIVP°LC y alcanzan una dureza de 98 - &4 HRc.

utilizan mucho para la fabricaciédn de muelles y resortes.

io

al
al
de

Se

Foseen una superficie raesistente al desgaste y un nucleo de

excelente tenacidad.

GRUFD § =

bel ingles SHOCK {Chaoque), eéste acero es

muy

recomendable para trabajos donde el esfuerzo mecanico a

soportar es el chogque o impactos van del S1 al 855.

El

temple de estos aceros es al aceite entre 920 - 260°C,
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Aceros.

alcanzando durezas entre 42 - 50 HRc- For su alta
resistencia al golpe se utilizan para trabajos en frio v en
caliente. Se utilizan también, para cinceles, herramientas
neumdticas y hojas de cizalla; los mds comanes son $1, 82,

55 y 57.

GRUFDS O, A y D :

Los tres son aceros para trabajo en  frio, de gran
resistencia al corte y al desgaste. El tipo "0Q" del ingles
OIL (Aceite), el cual tiene temple al aceite, de buena
maquinabilidad, wtilizado para la fabricacion de troqueles
de caorte complicado, presenta una temperatura de
temple entre 790 - 820 °C, alcanzando una dureza de 58 - &4
HRc, se tiepen principalmente el 01, 2 y D7; se uatilizan
también para machuelos, herramientas de rosca y rimas. El
tipa "A" del inglés AIR (Aire) presenta un temple al aire vy
se tienen principalmente del A2 al Al10; su principal
caracteristica es su excelente estabilidad dimensional y
buena resistencia al desgaste. Son atiles para trogueles,
sierras, bujes, calibradores, punzones, etc. E1 tipo "D*
del ingles DRILL (Perforar), que tienen alto cromo y alto
carbono son de gran resistencia al desgaste, se usan
principalmente en la fabricacion de trogueles, presentan una
temperatura de temple de %60 -1020° C y alcanzan durezas
entre 58 - 64 HRc, se tienen del D1 al D7, poseén tambiéen
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Aceros.

Luena ectakilidad dimeneinnal, se utiliza tambien en piezas

sametidas a la friceion y herramientas de alta duracion.

GRUPO H :

bel inglés HOT (Caliente), recomendados para trabajos
en caliente, continuos chogues termicos, dados de forija,
herrémientas para extrusion, moldes de inyeccion, etc. Del
Ht al H19? son aceros al cromo, del H20 al H39 al tunasteno vy
del H40 al HS50 al molibdeno. Las temperaturas de temple
recomendadas son de 990 - 10409, alcanzando durezas de
48 - 54 HRc ¥y no son aptos para cementar, Mantienen Ssu

dureza a muy altas temperaturas; son aceros finoes.

GRUPOS T y M :

El tipo T son aceros al tungsteno que van del T1 al T2,
con temperaturas de temple entre 1260 ~ 1310° C y durezas
entre &0 - 63 HRe, se utilizan en herramientas de corte de
alto rendimiento, son aceros de alta velocidao. Tienen
alta resistencia al desgaste.

El tipo M son aceros al molibdenoc y van del M1 al MiQ,
M1S, M3IO, M35 y M34, son  aceres rapidos indicadas para
herramientas de corte con alta tenacidad, tienen una

temperatura de temple de (190 - 1230°C y alcanzan durezas
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Aceros.

de &0 — 65 HRc. FPoseén buena resistencia al desgaste y
apesar de la dureza alcanzada, es facil de rectificar. Se

utiliza en la fabricacion de brocas, rimas, etc.

GRUFD & :

Del inglés PATTERN (Molde), son aceros para moldes que
van del F1 al Pé. pfopios para el clavada de cavidades para
la industria del plastico ya que aseguran un pulido a espeijo

perfecto, presentan una temperatura de temple de 270 - 1000

” £ alcanzando durezas de 60 — 64 HRc templados al aceite.
Estaos aceros se pueden cementar alcanzando durezas
similares a las obtenidas en el temple. Poseén buena

magquinabilidad y alta resistencia al desgaste. El problema

con estos aceros es que casi no se encuentran en México.

BRUFO L v F &

El tipo L del inglés LOW (Bajo), es un acero de baja
aleacion de muy alta tenacidad, con una temperatura de
temple de 790 - 850 °C con temple al aire y al aceite, con
durezas entre 58 - 62 HRc y van del Lt al L7.

€l ¢tipo ¥ aque wvan del F1 al F3 son aceras para
herramientas para aplicaciones especiales v contienen

principalmente tungsteno.
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Aceras.

3.2.2 .~ CLASIFICACION POR SU COMPOSICION QUIMICA .

1.— ACEROS AL CARBONO :

Son aquellos cuyas propiedades particulares son debhidas
principalmente a la presencia de ciertos paorcentajes de
carbono sin cantidades sustanciales de otros elementos de
aleacién.

Un acero con respecto a su contenido de carbono, se

puede clasificar segun el diagrama Hierro-Carbono en 3

Ace.'as de Bajo Carbono.
Aceros de Medio Carbano.

Aceros de Alto Carbono.

ACERQOS DE BAJO CARBONO =

Es un acero que no contiene el carbono suficiente para
adquirir temple cuando se calienta a una cierta temperatura
de transformaciton y se enfria rapidamente en aceite o al
aire. 8in embargo si se utiliza el agua como mediao da
enfriamiento, estos aceros si adguieren temple. £1
contenido de carbono puede variar desde 0.05 a 0.20 %Z.

Con este tipo de acero se fabrican clavos, tornillaos,
elementos de ma&quina, malla, roldanas, en fin, piezas que no
van a resistir gran esfuerzo. Se fabrica tambien lamina; es

el principal producto de éste tipo de acerc utilizado en
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ficeros.
conservas alimenticias, lamina galvanizada para la
construccién, laminas de buena calidad utilizadas en
automoviles, muebles, refrigeradores y una gran cantidad de

productos.

ACEROS DE MEDID CARBONO =

Este acero es mas resistente que el anterior, debido al
aumento de carbono y por consiquiente se logra aumentar mas
aun su resistencia mecanica mediante 1la aplicacion de un
tratamiento térmico. El contenido de carbono puede variar
desde 0.20 a 0.60 %.

Estos aceros se emplean para fabricar una amplia
variedad de piezas como tuercas, torpnillos, pernas,
elementos de fijacién, guias, pasadores, cigierales, etc:
que en su vida util estaran sometidos a esfuerzos mecanicos
de consideracidn. Se utilizan mucho en la industria de la
construccidén  Ccomo  aceros estructurales, disponibles en
placas, pilotes, barras, varillas, perfiles y todo tipo de

laminadaos en caliente.

ACEROS DE ALTO CARBONO =

Contienen desde 0.60 a 1.30 % de carbono y es por el
alto contenido de éste que su ductilidad se ve reducida
en mucha, por lo que un acero de eésta naturaleza se utiliza

cuando la dureza es mas importante que la ductilidad.



Aceros.

Encuentran su aplicacién en herramientas de caorte y

piezas con propiedades de resistencia a la abrasion.

2.— ACEROS ALEADOS.

Un acero aleado es al que se le ha afadido algun
elemento ademas del carbono, tal come niquel, cromo,
molibdenao, tungsteno, vanadio, manganeso, etci con el fin de
mejorar o cambiar sus praopiedades fisicas.

Los aceros aleados se@ clasifican de [a manera

siguiente @

- Aceros de Baja Aleacidn .- En los cuales la suma de
las elementos de aleacitn sin contar el carbono es
menor del B 4.

=~ Acerog de Alta Aleacion .- En los cuales la suma de
los elementos de aleacion sin contar el carbono es

mayor al 8 Z.

Aun cuando todos los aceros aleados no contienen todas
las caracteristicas siquientes, se les adjudican:
- Mejor ductilidad sin disminucién de la resistencia a
la tension.
- Facilidad de ser endurecido por enfriamiento brusco
en aceite o en aire en vez de agua, disminuyendo asi

la posibilidad de rajaduras o torceduras.



ACEr0S.

~ Habilidad de retener propiedades fisicas a altas
temperaturas.

— Baja tendencia a la corrasién y al desgaste.

La SAE (Society of Automotive Engineers) junto con la
AISI (American Iron and Steel Institute) clasifican por
grupaos al acero de acuerda a gu aleacitn. Esta clasificacién
es realizada mediante un sistema numérico de series de
cuatro digitos correspondientes a 1los distintos tipos de

acero al carbono y aleadas.

ACEROS AL CARBONO. -

1XXX Aceros al carbono

10XX Aceros al carbono chtenido en convertidor Bessemer
d&cido. Van del 1006 al 10%95.

11XX Mecanizado libre (Resulfurizado), altos en azufre,
bajos en fostforo, aobtenidos an convertidor
Bessemer &cido. Van del 1108 al 1151.

12XX Resulfurizado y refosforizado. Alto en azufre y

fosforo. Van del 1211 al 1214.

ACEROS ALEADOS .-

13XX Manganesoa de 1.& a 1.9 Z. Van del 1320 al 1340.
2XXX Niguel.
23XX Niquel 3.5 Z.
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25XX
SXXX
31XX
32X
S3XX
A XXX
JOXX

41XX

43XX

46XX

A47XX

48XX

SXXX

SOXX

S1xXX

92XX

6XXX

&1XX

7XXX

BXXX

Nigquel 5.0 %.

Niquel - Crompn

Nigquel 1.25 %Z , Croma 0.60 %Z.

Niquel 1.75 4 , Cramo 1.00 Z.

Nigquel 3.50 % , Cromo 1.50 %“.

Molibdeno.

Molibdeno ©.25 %. Van del 4024 al 4048
Molibdeno V.20 %, Cramo 1.00 %. Van del
4150.

Molibdeno 0.23 Z, Cromo 0.50 Z, Niquel
Van del 4317 al 4340.

Molibdeno 0.25 %, Niquel 1.75 %. Van del
4440.

Malibdeno 0.20 %, Niquel Q.45 %.

Molibdeno 0.25 %, Niquel 3I.% %Z. Van del
4820.

Cromo.

Cromo 0.5 4.

Cromo 1.0 %Z. Van del 5120 al 5152.

Cramo 1.5 %. Van del 52095 al 52101.

Cromo - Vanadio.

Cromo 1.0 %Z, Vanadio 0.14 Z%. Van del &120
Tungsteno.

Cromo — Niquel - Molibdeno.

Aceros.

4136 al

1.8 Z.

4408 al

4812 al

al &152.
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86XX
87xXx
FXXX
F2XX
P3IXX -

FBXX

XXBXX

XXBVX

Vanadio

X

Aceros.

Niquel 0.55 %, Cromao .50 %, Molibdeno O0.20 %.
Van del 8415 al 8660.

Niquel 0,55 %, Cromo ©0.50 %, Molibdeno 0.25 %.
Van del B720 al 8750.

Manganeso ~ Silicio , Cromo - Niguel - Molibdenao.
Manganesa 0.80 %4 , Silicio 2.00 %.

Cromo 1.2 %, Molibdeno ©.1i5 %, Niquel 3.0 % ,
Manganeso 0.55 %4 y Silicio 0.28 Z%.

Cromo 0.80 %, Molibdeno ©0.25 %, Niguel 1.0 Z.
Van del 9840 al 9850.

Borao 0.005 %Z.

Borao - Vanadio.

El Baro se indica con la adicién de una By el Boro -

con la adicidn de BV. Si aparece alguna letra antes

de los numeros, esta indica lo siguiente:

>

m o 0O

Horno de hogar abierta

Carbono acido Bessemer

Carbono bésico horno abierto

Carbono acide horna de hogar abierto

Horno eléctrico.

El significado total de los digitos es el siguiente :
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- El1 primer di

Aceros.

gito indica el grupo al cual pertencce,

las grupos son los siguientes:

-

o N > A WON

- El1 segundo dif
elemento de a

-~lLas 2 & 3 4

Carbono

Niquel

Cromo — Niquel

Mol ibdeno

Cromo

Cromo - Vanadio

Tungsteno

Cromo — Niquel ~ Molibdeno
Manganeso — Molibdeno

Manganeso -~ Silicio.

gito indica el porcentaje aproximado del
leacidn predominante.

l1timos digitos expresan el contenido de

carbono en centésimas de porciento.

Ejemplo :
Acero 5140 S Aceros al cromo
1 Aprox. 1.0 % de Cromo
40 Aprax. ©.40 7% de Carbano
Acero 52100 S Acero al cromo
2 Aprox. 2.0 % de croma

100 Aprax. 1.00 % de carbona
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Aceras.

Los aceros inoxidableg son :

2XX Cromo - Niquel - Manganeso
3XX Cramo - Niquel

a4x%x Cromo

XX Bajo Cromo

‘Todos los aceros inoxidables son producidos en horno

egléctrico.

3.3 .- INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS ALEANTES DE LDS

ACEROS.

Los aceros aleados son agquellos que contienen, ademas
de carbono y hierro, elementos de aleacién tales como Cromo,
Tungsteno, Vanadio, Cobalto, Manganeso, Molibdeno, Niquel,
Fﬁsforo; Silicio o Azufre; éstos elementos de aleacidn
pueden aplicarse combinados, a fin de construir un acero que
satisfaga requerimientos especificos. Tales elementos se
introducen en los aceros por muchas razones, entre las que
cabe citar las siguientes : Asegura mayor dureza, una maym-
tenacidad o una mayor resistencia, dar al acero la facultad
de cansetrvar sus dimensiones y forma durante el tratamiento
térmico y de retener su dureza a temperaturas elevadas.

Las wmodificaciones que producen los principales
elementos de aleacidn son las siqguientes :
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CARBONO (C) =

No se considera narmalmante como elemento de aleacidn,
sin embargo es el elemento de mayor impartancia en el acera,
aumenta la resistencia a la traccidn, aumenta la dureza y da
resistencia contra abrasion y desgaste. Baja la tenacidad y

la facilidad de maquinado.

CROMO (Cr) =
Aumenta la templabilidad y resistencia del acerc a la
temperatura ambiente y a elevadas temperaturas, aumenta la

resistencia a la corrosidén y oxidacion.

TUNGSTENO (W) =

Aumenta considerablemente la dureza y resistencia del
acero a la temperatura ambiente y en especial a altas
temperaturas. Forma carburos muy estables y resistentes al
desgaste, por lo gue es extraordinariamente importante su
efecto en los aceros de herramientas, siendo la base de los

aceros rapidos. Aumenta la templabilidad del acero.

VANARID (V)
Aumenta la resistencia, ductilidad y fatiga, afina el
grano; es saluble y forma carburas aumentando la

templabilidad y mejora la resistencia y dureza a mlevadas
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temperaturas. Impide los efectos de envejecimientq en los

aceros de bajo carbono.

MANGANESO (Mn) =

Elemento que se agrega en la fabricacién para desoxidar
y desgasificar el acero. En pequedas cantidades no tiene
efecto considerable, pero .en cantidades artriba del 0.5 %
se combina con el azufre para formar sulfuro de manganeso,
aumentando la fluidez, resistencia y dureza del acero en
el tratamiento térmico, da mayor facilidad de maquinado,
aumenta la resistencia a la traccién, y la resistencia a
la abrasién y al desqgaste, aumenta la facilidad de
cementado. Del manganeso cargado originalmente, se pierde
entre un 15 a un 20 %4 en el procesao de fundicidn. Se le

conoce come 21 promotor de la tenacidad.
COBALTQ (Ca) =
Aumenta la dureza y especialmente las caracteristicas

de corte del acero a altas temperaturas.

MOLIBDEND (Mo) =

Aumenta la templabilidad, asi camo la dureza vy
resistencia a la temperatura ambiente y a elevadas
temperaturas. Aumenta la resistencia al chogue y a la
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fluencia. Mejora la resistencia a la corrosion y evita la

fragilidad del revenido.

NIQUEL (Ni} =

Aumenta la resistencia a la tracciédn, aumenta la dureza
sin sacrificar tenacidads; también aumenta la resistencia a
la corrosian cuande se introduce suficiente (8 % por lo

menos ).

FOSFORO (P) @

Aumenta la dureza y la facilidad de maguinado, reduce
la temperatura de fusién y aumenta la fluidez del metal
fundido, produce fragilidad y a determinada temperatura se

vuelve guebradizo el acera.

SILICIO (Si) @

Empleado como desoxidante, en porcentajes de .13 a .17%4
sa& forma una aleacidn que da resistencia a 1los Acidos
(quimica) y a la corrosidn. Aumenta la resistencia
mecanica. En altos porcentaies se utiliza en la fabricacion
de nucleos de transformadores, disminuyendo las perdidas de

carriente.
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AZUFRE (S) =

Frovoca fragilidad en el acero y especiailmente
fragilidad en calientej por 1o que se considera elemento
perjudicial, En pequeda praporcidn me jora la
maquinabilidad. El hierrp adquiere azufre del coque en la
fundiciédn. Cada vez que se vuelve a fundir, aumenta el
azufre hasta un 0.03 % para contrarestar tal aumento, debe

agregarseg manganeso a la carqa.

BORD (B) :
Como carburo de boro, en minimas cantidades tiene la
propiedad de aumentar la profundidad efactiva del

endurecimiento, por lo tanto una dureza mas uniforme.

HIDROGENQO (H) =

A las temperaturas de aceracidn, cualquier humedad se
descompone en sus constituyentes (Hy 0) y el hidrogeno se
disuelve en el acero fundido, sin embargo, éste tiene baja
solubilidad en el acero a bajas temperaturas, por lo que al
enfriarse, tiende a separarse del acero formando grietas. Se

le conoce como el elemento fragilizador.
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3.4 .- TEMPLABILIDAD Y DUREZA DEL ACERO.

Todas las propiedades del acera tales como ductilidad,
Vtenacidad, maguinabilidad, resistencia al desgaste, al
calar, a la carrposiany; conductividad teérmica, electrica,
templabilidad, dureza \; atras muchas mas, son muy
importantes para su adecuada seleeccisén y uso. Aungque se ha
hablado poco de éstas propiedades, en la mayoria de los
casas es fécil de entender los efectos que causan en el
acero. Existen dos propiedades muy interesantes de las que
s& hablara mas extensamente a continuacidn; estas son la

templabilidad y la dure:za.

3.4.1 .— TEMPLABILIDAD.

La templabilidad es la capacidad del acera a aumentar
su dureza como resdltado del temple. Esta estad determinada
fundamentalmente par el contenido de carbono. Mientras
mayor es la cantidad de carbonp, mas alta es la dureza
después del temple. Fara complementar gste término, debe
tener una seccion uniforme al enfriarse bruscamente; es
decit, debe obtener un temple uniforme y alcanzar cierta
dureza.

£1 wmétodo tipico qQue se sigue para determinar la

capacidad del acero para su templabilidad es el ensayo de
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templabilidad de JOMINY. Esta prueba cansiste en calentar
unla barra de acero de 75 mm de longitud y 25 mm de didametro,
a upa temperatura de austenitizaciéon y en sumergir un
extremo en agua, permitiendo al otro extremé gue se enfrie
al aire. Se obtiene asi a lo largo de la barra un cambio
continuo de la velocidad de enfriamiento, que va de 333°C
por segundo a 1.6 mm del extremo sumergido en agua hasta
2.2 °C por segundo en el otro.

Se hacen luego mediciones de dureza a intervalas de 1.&
mm, determinando los numeroas Rockwell C a lo largo de toda
la batra, y s@8 traza una grafica de 1la dureza en relacién
con la distancia a partir del extremo sumergido en agua.
Como se conace la velocidad de enfriamiento para cualquier
posicidn dada a 1lo largo de la barra de Jominy, se puede
obtener la relacion entre la velocidad de enfriamiento y la
dureza desarrollada en el acero. De manera gue es posible
predecir la dureza que se desarrollara en una pieza dada de
acero si se canoce la curva de templabilidad de Jominy, O si
se necesita obtener una dureza minima en una pieza dada de
acero, es posible especificar la templabilidad minima
necesaria de Jominy para desarrallar la dureza requerida en
un medio dado de enfriamiento.

A continuacion se muestra en la Fig. 3.1 una gerafica
tipica; donde la dureza mayor se encuentra en el extraemo
templado, donde se farma martensita y 11a dureza menor, a
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medida que se aleja del

transformaciédn mas blandos.

FIG.

DISTRIBUGION DE DUREZA

Aceros.
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3.4.2 .- DUREZA.

La dureza se define como la resistencia a la
penetracitn y/o0 a la rayadura; égta es una propiedad
mecanica que paseén todaos los materiales; sin ser
fundamental, ya que est4 relacionada con las propiedades
elasticas y plasticas. Un ensayo de dureza puede indicar si
un metal es adecuado para un trabajo especifico; asi cama
estimar su resistencia al desgaste y a la abrasitn. También
dara cierta idea del tratamiento térmico al cual fué
sometido el metal. El procedimiento de prueba y la
preparacién de la muestra suelen ser sencilles y las
resultados pueden utilizarse para estimar otras propiedades
mecanicas.

Las pruebas de dureza se utilizan ampliamente para
inspeccidn y control. El tratamiento térmico o el trabaijo
efectuada en una pieza metdlica resulta generalmente en un
cambio de dureza. Cuande se establece el valor resultante
de la dureza de un tratamiento térmico a un material, d;du
por un procesa determinadao, eésta informacién proporcionara
un método rapido y sencillo de inspeccidn y control para el
material y proceso particulares.

Las diversas pruebas de dureza se pueden dividir en

tres categorias :



Aceros.

1.~ Dureza elastica.
2.- Resistencia al corte o abrasidn.

3.- Resistencia a la identacién. (FPenetracion)

Siendo la mas impartante la resistencia a la identacidn

serd la dnica que se describira:

RESISTENCIA A LA IDENTACION 0 PENETRACION 1

Esta prueba generalmente es realizada imprimiendo en la
muestra, que estd en reposo sobre una plataforma rigida, un

marcadar o identador de geometria determinada, bajo una

carga estatica conocida que se aplica directamente o por
medio de un sistema de palanca., Dependiendo del sistema de
prueba, la dureza se expresa por un famero inversamente
proparcional a la profundidad de la identacién para una
carga Yy marcador especfificos. Los métodos més comunes para

pruebas de dureza por identacion son @

A) ENSAYO DE DUREZA BRINELL (HB) :

El probador de ésta dureza consta de una prensa
hidraulica de operacién manual, diseRada para forzar un
marcador de bola dentro de la muestra; ésta bola o esfera,

puede ser de acero o de carburo de tungstenao, y debe ser de
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10 mm de diémetro. La carga aplicada debe ser de 3000 Kq
para materiales ferrosos y/o 500 Kgq para materiales no
ferrosos. La esfera es presionada dentro de la muestra por
lo menos durante 10 seg para materiales feréosns y 30 seg.
para los no ferrosos. El diametro de la impresién producida
es leido por medio de un microscopio con escala ocular en
centésismas de milimetro. El namero de dureza Brinell es la
razédn de la carga en Kgs. al area en mm de la impresion y

se calcula mediante la siguente formula :

L L

¢ TTp/2) @ —\I O - d ) a

Donde : Carga &n Kgs.

= Diametro de la bola en mm

Didmetro de la impresion en om

> a ©v

= Area del casquete esférico en m

En la Fig. 3.2 se muestra un esquema del ensayo Brinell

y de sus puntos mas importantes:
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FIG.3.2
ENSAYO DE DUREZA BRINELL
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Por lo general, no se necesita hacer el calculo ya que
hay tablas para convertir el diametro de la inpresion
observada al numero de dureza Brineli. Es importante tomar
en cuenta que mientras mas dificil sea la penetracitn, mayor
serd el numero Brinell.

£l npuamero de dureza Brinell sequido por el simbolo HB
indica condiciones de prueba estandar, es decir, bola de 10
mm de diadmetro, carga de 3000 Kgs aplicada durante 10-15
seg. Para otras condiciones el namero Brinell se
complementa por numeros que indican las condiciones de
prueba en el siguiente orden : Didmetro de bola, Carga

y Duraciéon. Por ejemplo 75 HB 10/500/30 indica un numero
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Brinell de 75, utilizando una bala de diametro de 10 mm,
con una carga de 500 Kgs, durante 30 seg.

El namero de dureza Brinell cuando se usa la bola
ardinaria de acero esta  limitado a 500 aproximadamente,
para mayores durezas se utiliza la esfera de carburo de
tungsteno, hasta 450 HB aproximadamente.

No es muy recomendable para medir durezas en materiales
delgados, dada la magnitud de las cargas, es el mas adecuado
para las fundiciones. Se aplica también en materiales no

ferrosos y a los aceros recocidos.

B) ENSAYO DE DUREZA VICKERS (HV) =

En ésta pruesba, el instrumento utiliza wn marcador
piramidal de diamante de base cuadrada con un angule entre
las caras opuestas de 134 . El intervale de carga esta
entre 1 y 120 Kygs. Este ptreobador de dureza funciona bajo el
mismo principio que el probador Brinell y las nameros se
expresan en teérminas de carga y area de impresion. Como
resul tado de la forma del marcador, la impresion saobre la
superficie de la muestra sera un cuadrada. La longitud de
la diagonal del cuadrado es medida mediante un microscopio
equipado con un micrometro. For lo general hay tablas para
convertir la diagonal medida al numerg de dureza piramidal

Vickers o por medio de la siguiente farmula :



Aceros.

P 1.854 P F

HY = c—
a d? 0.539 g?
Donde : P = Carga aplicada en Kgs.
2

A = Area en mm

d = Diagonal de la huella en mm

En la Fig. 3.3 se muestra un esquema del ensayo Vickers

y de sus puntos mas importantes:

Fla. 3.8
ENSAYO DE DUREZA VICKERS

N T
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d

138 °

139



Aceros.

La carga mas empleada es la de 30 Kgs, respecta al
tiempo gue se ha de mantener la carga, oscila entre 15 y 20
segundos, siendo 15 el mas empleado. Este ensayo se utiliza
patra aceros endurecidos superficialmente, recocidos,
templados y nitrurados; también en materiales no ferrosos.
Es muy adecuado para determinar la dureza de elementas muy
delpados como flejes, holas de afeitar, cintas, etc, ta
impresion cuadrada que deja éste ensayo s la mas facil de

mediyr con exactitud.

€) ENSAYOD DE DURE2A ROCKWELL (HR) =

£ste es el método mas utilizado actualmente en la
industrria. La principal ventaja de este ensayo es gue la
dureza se lee directamente en una escala y esta basado en el
principio de mediciéon de profundidad diferencial. ta prueba
utiliza un penetrador de¢ diamante en forma Esfero-Cénica,
aunque en ocasiones también se utiliza una bola estérica.

€1 ensayo se lleva a cabo al elevar la muesira
ientamente contra el marcador hasta que se ha aplicado una
carga determinada menaor llamada " Precarga " indicandose en
el disco medidor o en una escala de la pantalia. En seqguida
se deja actuar la carga mayotr o carga normalizada la cual
es variable dependiende la escala de dureza Rackwell; ésta
carga presiona aun mas el diamante dentro de la probetas
iuego con la misma palanca con Qque se actuo la carga
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normalizada ee quita esta. En este momento y con la
precarga todavia en accién, se lee la dureza en la escala y
luego se descatga la probeta.

El principio de este ensayo estad en que a través de un
sistema de palancas se registra en la escala 1la profundidad
de penetracion entre la precarga y la carga. Como el orden
de los numeros se invierrte en el disco, una impresién poco
profﬁnda en un material duro, dara un namers grande en tanto
que una impresion profunda en un material blando dara un
namero pequeio.

Existen dos maquinas Rockwell, el probador normal, para
secciones relativamente gruesas y el probador superficial
para secciones relativamente delgadas. La precarga es de (0

Kg para el normal y de 3 Kg para el superficiéﬁ

P'u_eden utilizarse diversos marcadores de muescas
y cargas, cada combinac'on determina upna escala Rockwell
diferente. Los marcadores de muescas incluyen bolas de
acera duro de 1/716", i/8v, 1/4%, 1/2" de didmetra vy un
marcador Esfero—-Cinico de diamante de 120 , denaminado

BRALE.

Generalmente las cargas para el probador normal son 60,
10¢¢ vy 18¢ Kgs y de 15, 30 y 43 Kg en el probadar

superficial.
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El ensayoc Rockwell tiene guince diferentes escalas para
el probadar normal y estas son ; Ay B, C, D, €, Fy Gy, H, K,

L, M, P, R, 85y V.

Las escalas mds comunmente utilizadas son 32

Escala A &0 kgs. penetrador Brale HRa
Escala B 100 kgs. penetrador de bola (/16" HRb
Escala C 150 kgs penetrador Brale HRc
Escala D 100 kgs. penetrador Brale HRd
Escala 15-N 15 kgs penetrador Brale HR1S-n
Escala 30-N 30 kgs penetrador Brale HR30-n
Escala 45-N 45 kg=s penetrador Brale HRAS-n

Las dltimas tres escalas son nameros de dureza Rockwell
superfitial.

Debido a las muchas escalas Rockwell &1 numero de
dureza debe especificarse mediante el simbolo HR seguido de
la letra de la escala y precedido de los numeros de dureza.

El funcionamientao de 1la maquina debe ser verificado
frecuentemente con bloques de prueba esténdar proporcionadas
por el fabricante. En lo sucesivo, se utilizara como escala
de dureza la Rockwell C, solo como escala comparativa, va
que para tratamientos térmicos como cementado y nitrurado se
utilizan escalas HRb y HRa respectivamente, ésto es porque
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si la capa endurecida es muy pequeRa ¥ la carga es grande
puede traspasarla y dar medidas errdneas.
En las figuras 3.4 y 3.9 se muaestran esquemas de los

marcadores del ensayo Rockwell.

Fla. 3.4
ENSAYO DE DUREZA ROCKWELL CON ESFERA DE ACERO

D

o

T

Fi@. 3.5
ENSAYO DE DUREZA ROCKWELL GON BRALE
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CAFITULO No. 4 .~ TRATAMIENTOS TERMICOS DE LOS ACEROS.
4.1 .- GENERAL IDADES.

Las propiedades mecanicas indispensables de los
metales, gue aseguran un trabajo normal de las piezas de
las ‘maquinas y de las herramientas, pueden ob tenerse
cambiando la composicidén quimica o la estructura del metal:

ésta altima puede cambiarse con el Tratamiento Térmico.

El tratamiento teéermico es un concepto que se aplica en
la industria para describir un proceso mediante el cual
puaden cambiarse las propiedades fisicas de un metal, ¥y
consiste en calentar y mantener las piezas o herramientas de
acere a temperaturas adecuadas durante un cierta tiempo y
enfriarlas a condiciones adecuadas, para darle
caracteristicas mas aptas para su empleo. En algunos casos
el procedimiento es muy sencillo, pero en otros es bastante
complicado y tequiere conocimientos cientificos y equipo

especial.

De ésta forma, se modifica la estructura micraoscopica
de los aceros, se verifican transformaciones fisicas y a

veces hay también cambios en la composicidn del metal.
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El tiempo y la temperatura son factores principales y
hay que fijarlos de antemano de acuerdo con la composicion
del acero, la forma y el tamadp de las piezas; asi{ como las

caracteristicas que se deben obtener.

Existen dos razones principales para someter un acero a
tratamiento térmico : una es endurecerla (Temple), y la otra
es ablandarlo (Recocido). E1 tipo de tratamiento térmico
utilizado, estars definido por el contenido de carbano en el

acero y su aplicacion.

El tratamiento térmico del acero es una aperacidn muy
importante en el ciclo tecnolégico de preparacidn de muchas
piezas. Solamente con ayuda del tratamiento térmico se
pueden obtener altas propiedades mecanicas del acero, que
garantizan un trabaja normal de los elementos modernos de

las magquinas o herramientas.

Leos tratamiento térmicos se clasifican de la siquiente
manera (Tabla 4.1) s {Tratamiento Térmico de los Aceros -
bB.M.K.?
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Tabla 4.1

Tratamientos Térmicos

CLASIFICACION DE L0S TRATAMIENTOS TERMICOS

TRATAMIENTOS
TERMICOS

CLASICDS

TERMOGUIHICUS

ISOTERHICOS

TEMPLE
ALTO

REVENIDO BALD
NORMALIZADD

RECOCIDO DOBLE RECOCIDO
AUSTENIZACION COMPLETA
AUSTENIZACIGON INCOMPLETA
LIGUIDA

CEMENTACION GASEQRA
SOLIDA

NITRURACIGH Liouina
4SEGSA

CROMIZACION

CARBONITRURACION

SELENIZACION

CALORIZACION

SULFINIZACION

GIOLETTI

AUSTEMPERING

MARTEMPERING

PATENTING

SUB~ACERO
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4.2 .- TEMFLE.

Se le llama Temple a la operacian térmica que
aumenta la dureza y resistencia del acero, esta opa+racion
consiste en un calentamiento al cual se somete el
acerao a temperaturas entre 30 y 50 ° C par arriba
del punto critico superior (Temperatura de Austenitizacioen)
y enfriandolo con mayor rapidez en un medio adecuado,
previamente seleccionado sequn lo requiera, cemo agua,
salmuera, lechada, aceite, conveccion natural, conveccion
forzada, etc; dependiendo de la dureza que se pretende
alcanzar.

Los resultados del temple dependen de las condic:iones
siguientes : composicion qQuimica del acero, temperatura,
valocidad de calentamiento, valocidad de enfriamiento,
duracion del calentamienta, tipo del medio de temple,
temperatura del medio templante, agitacion en el medio
templante, etc.

Realmente el temple de un acetro es el
enfriamiento rdpido a partir de la temperatura de cambio de
estructura molecular.

tLos aceros al carbon se templan al agua y al aceite,
los aleados al aceite y los muy aleados al aire.

Cabe mencionar que el temple no es un tratamiento
térmice final, es necesario llevar a cabo un revenido
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después de realizar el temple, con la finalidad de disminuir
la fragilidad y las tensiones internas que surgen durante el
templado. A continuacion se muestra en la Fig. 4.1 una

grafica representativa del temple.

FiG 41
GRAFICA REPRESENTATIVA DEL TEMPLE

PERMANENGIA

TEMPERATURA
CRITICA SUPERION

A3

CALENTAMIENTO ENFRIAMIENTO

TIEMPC
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4.2.1 .~ FASES DEL TEWFLE.

Todo tratamiento térmico se desarrolla en tres fases :
1.— Calentamiento hasta una temperatura maxima.

2.~ Tiempo de permanencia a la temperatura maxima.
‘.- Enfriamiento desde la temperatura maxima hasta la

temperatura ambiente.

{ .- Calentamiento hasta la Temperatura Maxima :

La finalidad del calentamiento es transformar toda la
masa del acero en Austenita, dicho calentamiento se debe
iniciar estando el horno a baja temperatura y de ser posible
a temperatura ambiente, la elevacion de la temperatura debe
ser uniforme en toda la pieza, esto se consigue elevando la
temperatura del hornao muy lentamente, para llevar a cabo
ésta fase es recomendable considerar los siguientes tres

puntos:
A) Eleccién de la temperatura del temple.

B) Frecalentamiento.

C) Medios de calentamiento.
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2 .- Tiempo de Permanencia a la Temperatura Maxima.

Se considera que el tiempo necesaric para un
tratamiento térmico se lleva cabo en tres fases diferentes:
la primera es el tiempo necesario para que la superficie de
la pieza alcance la temperatura del horno, la sequnda para
que ésta temperatura, vaya progresando hacia el interior de
la pieza, hasta que toda ella alcanza la tempetratura del
horno, y la tercera que empieza a contarse desde éste
mamento, el cual es el verdadero tiempo de petrmanencia a
temperatura maxima Y as necesario para preparar
adecuadamente la estructura del acero para el tempie.

El tiempo transcurrido desde que la temperatura del
horno se tiene en la superficie hasta el momento que debe

efectuarse el temple se obtiene mediante la siguiente regla:

Aceros al Carbon : 5 minutos por cada 10 milimetros de
espesor de seccion.
Acerps Aleados : 10 minutos por cada 10 milimetros de

espesor de seccién.

Esta regla no es valida para aceros de alta aleacidén.
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3 .- Enfriamiento desde la Temperatura Maxima a la

Temperatura Ambiente.

El enfriamiento tiene par objeta transformar la
totalidad de Austenita formada, en otra estructura m&s dura
llamada Martensita, el factor que caracteriza a la fase de
enfriamiento es 1la wvelocidad con que se enfrie, dicha
velocidad depende del medio con el cual se enfrie el

material.

A) Curvas de Enfriamiento :

La forma mas seqcilla para describir el mecanismo
completo del temple es desarrollar una curva de enfriamientao
para el fluido de temple bajo condiciones controladas.

Para ejemplificar una curva de enfriamiento tomaremos
una muestra de acero al carbon (H .~ 13) como praobeta y la
templaremos al ‘aguaj los cambios de temperatura que
experimenta la muestra durante el temple se grafican
mediante un registradeor rapido, tomande la respuesta de
varios termopares situados en la superficie, en el centro y
en varios otros puntos de la muestra, la curva de
enfriamiento para éste caso esta representada en la figura

4.2. (Tratamiento Térmico de los Aceros - D.M.K.).
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FIQ. 4.2

CURVA DE ENFRIAMIENTO DEL NUCLEO Y LA SUPERFICIE
DE UNA PROBETA DE H-13 TEMPLADA EN. AGUA.
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TIEMPO EN BEQUNDOS

La etapa A’ ilustra el primer efecto de inmersién y se
le 1lama, etapé de contacto liquido intcial. Esta etapa
egtid caracterizada por la formacién de burbujas de vapor que
preceden al establecimiento de la envolvente de vapor. Esta
etapa dura inicialmente del orden de 0.1 a 0.2 segundos y no
tiene importancia en la evaluacion del calor transferido.
Esta etapa es solo detectable cuanda se emplean equipos muy
sensibles y no puede ser detectada cuando el liquido es

viscoso y tiene gases disueltos o cuando el bafo es operado
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a temperaturas praximas al punto de ebullician del ligquido.
La etapa A @s la de enfriamiento cubierta de vapor,
en ésta el material se intraduce al 1liquide con una
temperatura bastante alta, se foraa una capa de vapor gque
envuelve al material y que le impide el contacto directo con
el liquido realizandose el enfriamiento por conduccion o
radiacion a través de la capa de vapor, la envolvente de
vapor produce un enfriamienta lento, ya que actda como
aislante, y como es sabido los vapores son malos conductores

del calor.

La etapa B se llama etapa de enfriamiento por
transporte de vapor, en ella se producen las mads altas
velocidades de transferencia de calors la etapa comienza
cuando la temperatura de ta superficie del metal baja y la
capa de vapor desaparece, en éste momento aparece un
viplento hervor del liquido de temple y el calor se
transmite rapidamente. La terminacidin de ésta etapa
coincide con el punta de ebullicidn del liguido, el tamafo y
la forma de las burbujas de vapor son impartantes an cuanto
al control de la duracién de la etapa B, asi como la

velocidad de enfriamiento desarrollada durante ella.

La etapa C, llamada etapa de enfriamienta liquido, es
la etapa mas lemta , ésta etapa comienza cuando la
temperatura de la superficie del metal es reducida a la
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temperatura de ebuyllicion o al rango de ebullicion del
liquido de temple, el hervor desaparece y el enfriamiento

tiene lugar tanto por conduccién como por conveccion.

B) Agitacion =

£1 movimiento producido externamente sobre el liquide
de temple tiene una influencia extremadamente importante en
las caracteristicas de transferencia de calor de un medio de
templa. La agitacién causa una ruptura mecdnica mas facil
de la envoltura de vapor en la etapa A y produce burbujas de
vapor mias pequefias y desprendibles, durante la etapa de
enfriamienta por transporte de vapor, la etapa B, tambien
ocasiona la ruptura mecanica de las gelatinas y solidos,
cuando elloes estan depositados sobre la superficie de las
piezas suspendidos sobre @1 borde de la cubierta de vapor,
lo gque produce una transferencia mas rapida en la etapa C.
Adem&s de los efectos anteriores, se debe considerar que una
agitacion hace que el lfquido mas frio se aproxime y

remplace a la capa de liquido caliente proxima a la pieza.
4.2.2 .— FACTORES QUE INFLUYEN EN EL TEMPLE.

Los factores gue influyen en el temple son =
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1.— El tamafo de las piezas.
2.— 5u composicién.
3.— Medio de enfriamiento empleado.

4.—- Tamado de grano.

Par su importancia solo describiremos los medios de

enfriamiento mas empleadas.

Medioa de enfriamiento waAs empleados:

El medio de enfriamiento mas adecuado para templar
un acero es en el que se consiga una velocidad de
temple ligeramente superior a la critica, no solo no es
necesario, sino que es perjudicial que la velpcidad

de temple sea excesivamente grande, pues se corre el

peligro de producirse grietas y tensiones, debido al
desigual enfTriamiento de las piezas entre ila
superficie y el interior de ellas. Las velocidades
criticas san bastante grandes en los aceros al
carbaono, I legando hasta 350 - 4qo0 °C por  sagundo

para aceros de Q.90 %4 de carbono y 200 °C por segunda en
aceros de 0.80 % de carbono. lLos medios de temple mas

usados son:
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a) Agua:

Comos medio de temple, el agua sSe aproxima a la
velocidad de enfriamienta maxima alcanzada por un liguido.
Entre otras ventajas se obtiene facilmente, es el mas barato
se puede eliminar sin problemas de contaminacion y es un
medio efective para guebrar las cdscaras de 6xido de la
superficie de las piezas que son templadas en hornos que no
poseén atmésferas controladas; sin embargo una desventaja
del agua como medio de temple es que su velocidad de
enfriamiento rdpida persiste en la parte mas baja del rango
de temperaturas, en el cual se producen generalmente las
distorsiaones y fisuras.

En consecuencia, &l agua sclamente se usa en el temple

de piezas simétricas v sencijlas de aceros de haja
tenplabilidad, como los aceros al carbono y de baja
aleacion.

Otra desventaja de usar agua es la formacién de la
envolvente de vapor en la etapa A de las curvas de
enfriamiento, ésto puede aumentar si la pieza es compleja,
pues se puede dar el atrapamiento de vapar en zonas
escondidas y asi, un endurecimiento disparejo vy una
distribucién desfavorable de tension que pramuevan

distarsion y fisuras.
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A una temperatura entre 15 y 25 © €, el agua puede
proveer una velocidad de temple uniforme vy de muy
buenos resul tadosy la agitacion tambien es importante, ya
que con ésta se dispersan las burbujas de vapor adheridas
sobre las piezas y las porciones mas frias del agua alcanzan
las piezas a tratar.

La contaminacion del agua con sales disueltas reducen
la velocidad de enfriamiento debido a que las sales
reducen la duracion de la etapa A; sin  embargo otros
contaminantes rcomo Jjabén, algas, arcillas y emolientes,
reducen la velocidad de enfriamiento por atrapamiento de la
envolvente de vapor, y asf{, previenen que agua fria se ponga
en contacto cen las piezas y se obtengan resultados

uniformes.

b) Salmuera :z

El término salmuera se aplita a soluciones acuosas de
sales como Cloruro de Sodio o Cloruro de Calcio, Jjunto con
aditivos especiales o inhibidores de la corrosion.

Las salmueras presentan las siguientes ventajas sobre

el agua y aun sobre el aceite :

1.- La velocidad de enfriamiento es mas alta que la del agua

para el mismo grado de agitacién.
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lLas Lemperaturas son menos criticas que para el agua vy,
por lo tanto, requieren menar control.

La praobabilidad de puntos blandas en las zonas de
formacion de bolsas de vapor son menores que en el

temple con agua.

Sin embargo las desventajas de los bafos de salmuera

las siguientes :

Dada la naturaleza corrosiva de laos bafos de salmuera,
el tangue, las bombas, las transportadares y otros
equipos o partes en contacto constante con la salmuera,

deben ser protegidos contra la corrosion por alquno de

los métodos habituales de prevencion contra
ésta.
Es necesario un extractor de humos para proteger

convenientemente la maquinaria y equipo delicado de los
vapores corrosivos.

El costo es superior al agua, debido a los aditivos
anticorrosivos que se deben usar; también a la necesidad
de contreolar la composicion de las soluciones.

Cuanda se wusan soluciones que contengan hidroxido de
sodio 0 ciertos aditivos, aumenta 1a posibilidad de

accidentes como quemaduras o intoxicacian.

[
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La salmuera mas tomun es la de Cloruro de Sodio con una
caoancentracian del 10 %, pero en  general la mayaria de las
sales organicas son efectivas para suprimir la formacion de
vapares en la superficie del acerg y ayudar en consecuencia
a enfriario uniformemente eliminando los puntos blandos.
FPara hacer minima la formacion de vapores deben conservarse
frios los liquidos a hase de agua, de preferencia por debajo

de 20 C.

c) Aceite :

B lLos aceites que se emplean en el temple se pueden
clasificar en dos tipos: convenciocnales y rapidos.

Un aceite de temple convencional es aguel gque no tiene
aditivos que alteran las caracteristicas de enfriamiento,
con éstos aceites la duracitn de la etapa de enfriamiento
poar cubievta de vapor (A) s mas larga que en el agua. La
velocidad de enfriamiento de la etapa de transporte de vapar
es considerablemente menor (B) y la duracion de la etapa de
enfriamiento liguido (C) es mas breve. For lo tanto el
poder de temple en tales aceites es menor que €1 agua y es,
a menuda, inadecuado. Sin embarge la transicion de la
etapa B a la C es mas gradual, por ésta razoén, los aceites
minerales convencionales producen menos distorsion.

Los aceites de enfriamiento rapide son de menar
viscocidad y contienen aditivos que aumentan la velocidad de
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enfriamiento. Con estos aceites, la duracieon de la etapa A
es considerablemente menor, y el enfriamiento en la etapa E
empieza antes y dura mas tiempo por lo que la velocidad de
enferiamiento inicial es aumentada, ia velocidad de
enfriamiento en C es igual a la de los convencionales.

La gptima temperatura que se debe mantener en un bafo
de temple de aceite puede ser influenciada por varias
factores.

El punto de inflamacion del aceite indica el limite
maximo de temperatura de operacién para un aceite de temple.
Por razones de seguridad, se estipula que g1 aceite debe
estar a una temperatura de 45 °C por debajo de su punto de
inflamacidn, previo al temple.

Las cargas templadas determinan el ascenso en la
temperatura del aceite de temple. las curvas de enfriamiento
muestran que el endurecimiento por temple uniforme puede
mantenarse a pesar de que el aceite aumente muchp de
temperatura, sin embargo, se debe considerar g1 peligra
de incendip cuandp la temperatura del bafioc se aproxima al

punto de inflamacion.
4.3 .- REVENIDO.

El tratamiento térmico de revenido es un proceso que
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transforma de una forma progresiva la martensita obtenida en
el temple, siendo ésta demasiado fraqil para cualquier
aplicacién, en una estructura mas estable y tenaz. La
formacidn de martensita origina grandes tensiones internas,
por lo que obtenida directamente del temple nunca seré
aceptada;s al endurecimiento siempre le sigue un tratamiento

de revenido.

* Tratamiento

El revenido es lo que se conaoce como un
complementario del Temple *, ya que siempre sigue a éste.
Consiste en calentar el acero después de templado a una
temperatura inferior avla del punto critico ( 720 C ),

mantenerlo durante un tiempo determinado vy enfriario

después generalmente al aire.

El objeto del revenido es mejorar la tenacidad de los
aceros templados a costa de disminuir su dureza, su
resistencia mecéanica y su limite eldstico. En el Revenido
se cansigue eliminar o por lo menas disminuir las tensiones
internas producidas en el temple. En la Figura 4.3 se
muestran los efectos obtenidos durante el revenido.

{Tratamiento Térmico de los Aceros - D.M.K.)
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FiQ 4.3

DISMINUCION DE LA DUREZA Y AUMENTO DE LA
“TENACIDAD SEGUN LA TEMPERATURA DE REVENIDO 0
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4.3.1 .~ FACTORES QUE INFLUYEN EN EL REVENIDO.

Los factores que influyen en el revenido son cuatro

principalmente y son los siguientes :

I.— Influencia del! Estado Inicial de la Pieza :
Los resultados obtenidos en el revenido varian mucho si

se parte de un acero templado formado Onicamente por
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martensita o de un acero que contenga un porcentaje elevado
de austenita residual; eésta ultima queda en los aceras
templados y varia segun el contenido de carbono, la
temperatura critica superior y los elementos de aleacion

contenidos en el acero a revenir.

2.— Influencia de la Temperatura :

Al efectuar un revenido, la dureza del material tiende
a disminuir con mucha rapidez al principio, despuas ésta
disminuciern es mas lenta y finalmente la dureza anicamente
va a depender de la temperatura del revenido, por la tanto
yiene a ser el factor mas importante durante éste
tratamiento.

Existen dos relaciones en el revenido; la dureza
decrece inversamente proparcional al aumento de la
temperatura, como se pudo observar en la figura 4.3, por
otra pafte. se ha comprobado que los efectos del revenido se
cbtienen m&s rdpidamente cuanta mds alta es la temperatura

de calentamiento.

3.- Influencia de la Duracién del Calentamiento :

El calentamiento hasta la temperatura de revenido debe
ser uniforme y realizarse inmediatamente despueés del temple,
pues de otra manera, las tensiones actuarian antes,

produciendo agrietam:ientos.
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Es frecuente aumentar un poco la temperatura de
revenida y acartar un peoco su  duracion, estos revenidos
abreviados proparcionan mejores vajores para la tenacidad,
aunque la resistencia no disminuye en la misma proporcion.

La duracién del revenido es de gran importancia para
que las transformaciones deseadas puedan producirse con
seguridad. La temperatura y la duracién del revenido son
dos factores complementarios, pusden obtenerse los mismas
resultados con un revenido de mayor temperatura y menor
tiempo, que con uno de menor temperatura y mayor tiempo, por
tanto en el revenido, la temperatura es inversamente

proporcional al tiempo.

A mayor temperatura menor tiempo.

A mayor tiempo menor temperatura.

4.- Influencia del Tamado de la FPieza :

Al tratar 1la influencia del tamafo de 1la pieza en el
temple, por lo regular el interior de las piezas gruesas
quedan sin templar con durezas inferiores a la periferias
pues bien, al revenir las piezaz gruesas 0 de gran didmetro
se produce efecte nivelador, ya gque el resultade del
revenido es tanto mas intenso cuanto mayor es el porcentaje

de martensita. Por ésto hace bajar mas la dureza en las
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zanas martensiticas puras que en las de otro constituyente,
por lo tantao el revenido suaviza las desigualdades de los

temples de las piezas grandes.
4.3.2 .- CLASIFICACION DE& LOS REVENIDOS.

La temperatura de revenido ejerce una influencia
considerable en las propiedades obtenidas, por esta razon se

distinguen dos tipas de revenido :

i.— Revenido a Baja Temperatura :

Esta clase de revenido se considera cuando se maneja un
‘rango de 50 a 3a0 °C, ¥y disminuye las tensiones
internas, eleva 1la resistencia al desgaste y baj)a pocos
nameras la dureza.

Al revenido de baja temperatura se someten las
herramientas de corte y de medicidn fabricadas de acero al
carbono y de haja aleacidn. Cabe mencionar que en este

revenido los tiempos de duracidn son mas prolongados.

2.~ Revenido a Alta Temperatura :

e considera un revenido de alta temperatura cuando se
maneja un ranga de 350 a 650°C, este elimina casi por
completo las tensiones internas y aumenta considerablemente
la tenacidad.

La resistencia y la dureza disminuyen considerablemente
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mas que en el revenido a baja temperatura.
En la Figura 4.4 se muestra una grafica donde se

establecen los rangos de temperatura para los revenidos del

acero.
FIG. 4.4
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4.3.3 .- IMPORTANCIA DEL. REVENIDO.

El revenido es el verdadero tratamiento acondicionador
del acero, caon el que se le da las propiedades mas adecuadas
para el fin a que esti destinado.

El temple es como un tratamiento preparatario cuyo fin
es convertir la mayor cantidad de acerc en martensita dura,
es de;ir, obtener la maxima dureza. Por esa deben elegirse
aceros de suficiente templabilidad para conseguir el temple
en todo el diametro de la pieza.

Cuaanto mayor sea la dureza del acerna, mayor sera el
margen de las propiedades que pueden lograrse con un buen
revenido, disminuyendo la dureza hasta un valor suficiente y

aumentando en cambio la tenacidad.

4.4 .- RECOCIDO.

El recocido es un tratamiento térmico muy impartante
porque devuelve la ductilidad a los metales que han sido
intensamente endurecidos. Se entiende por recocido al
calentamiento del acera a temperaturas superiores e
inferiores a las criticas, dependiendo de la composicion
quimica del acero y del tipo de recocido que se le vaya a
aplicar, sequido de un enfriamiento lento hasta la

temperatura ambiente.
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El principal abjetive del recocigo es ablandar los
metales y aleaciones, es decir, reducir su dureza, para asf
poder maquinarlos mejor, trabajarlos en frio, o para obtener
propiedades mecanicas, fisicas o quimicas determinadas.
También se utiliza el recocido para eliminar los efectos de
dureza de un tratamiento térmico anterior en el cual no se
abtuvieron las especificaciones de dureza requerida; asi

como regenerar la estructura del material.
4.4.1 .~ CLASIFICACION DE |LOS RECOCIDOS.

Existen variaos tipos de recocidos aunque el fin
principal de todos ellas es ablandar el acerao, en la

tabla 4.2 se muestra la clasificacion de recocidos:

Austenitizaciéon Completa
Supercriticos
Austenitizaci16n Incompleta

Doble Recocido

Recocido

Globular
De Ablandamienta
Subcritico
De Estabilizacian
Contra Acritud
| B
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A continuacion se muestra en la Fig. 4.5 el diagrama
de temperaturas de las diferentes recocidos y en la Fig. 4.6
la grafica comparativa de 1laos praocesos de temple,

normalizado y recocido.

FlQ. 4.6
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FIQ. 4.8

GRAFICA COMPARATIVA DE LOS PROCESOS DE
TEMPLE, NORMALIZADO Y RECOCIDO.
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operacion, el tiempo de permanencia, calidad de los
difusores empleados, asi comao del tipo de acero. La
clasificaci6n de éste tipoa de tratamientos se pudo observar

en la tabla 4.1.

4.9.1 -— CEMENTACION,

Es un tratamiento termoquimico de endurecimiento
superficial, en &} cual se logra aumentar el contenido de
carbono en el acern, sometiéndolo a un medio s6lido, liguido
0 gaseoso capaz de cedérselo.

Una vez que esté cementado el acero deberan aplicarsele
diferentes tratamiento; térmicos con el objeto de
proporcionar tanto a las partes centrales como a las
superficiales las cualidades requeridas para un mejor
rendimiento en su vida util.

Los aceros mas wutilizados en la cementacidén son los
aceras al carbono, por tener la ventaja de operar el nucleo
con una gran tenacidad y la superficie exterior bastante
dura, ademas de ser los mas baratos en el mercado.

Los aceros empleados tienen porcentajes de carbano del
0. 10% a 0.25% y cuando se requieren caracteristicas
especiales en el nicleo se liegan a utilizar aceros con
V.40 %4 de carbono. Después de cementados quedan
enriquecidos superficialmente con porcentaijes en el rango de
0.85 a 1,204 de carbona.
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En los aceros de bajo contenido de carbono cementados,
el temple es al agua y &) revenido es a una haora de duracién

y con temperaturas que raras veces exceden los 200°C.

A) FROTECCION DE ZONAS.
5i se requiere cementar piezas @an alguna parte

perfectamente localizada como se muestra :

NO CEMENTAR CEMENTAR

Lo mids conveniente es introducir al crisol que contiene
las sales de cementacion la parte interesada gquedando sin
cementar la parte no requerida. El problema se complica
cuando se tiene que introducir toda la pieza en el crisol,
ya que ahora las partes a cementar se encuentran

distribuidas de ésta manera por ejemplo:

CEM. NO CEM. CEM. NO CEM. Cenm.

Aqui se pueden proteger las 2onas que no se deben

cementar por medio de tres opciones:
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1.— Dejando al material un sobre-espesor que desaparezca al
maguinarlo, encontranda nuevamente el material bases se
dejan aproximadamente de 2.5 a 3.0 mm mas el espesor
naminal y el desbaste se hace antes del temple. Este
tipo de proteccion es la mas utilizada en la industria.

2.- E} llamado cobrizado, que consiste en dar un  bafo
electrolitico de cobre en las regicnes que no se
guieran cementar ya que éste elemento impide que el
carbone del medio cementante entre o se difunda en el
matarial.

X.— También se utiliza la pintura de cobre para éste fin,

pintando las 2onas que no reguieren cementacion.

Otros metodos menos comunes son por ejemplo en
piezas cilindricas se protegen enrollando alambre comun
recocido, amarrado fuertemente al material y lo mas continio
posible, de &sta farma se evita que el carbono penetre ya

que es el alambre el que se cementa.
Cuando se trata de proteger paredes de barrenos, se

recomienda rellenar con cementos especiales, los cuales son

altamente adheribles y de alto punto de fusian.
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B) CAPA CEMENTADA.
Al cementar un acero, el carbono del medio cementante
se difunde formando wuna zona superficial periférica

llamada capa cementada.

CAPA
- CEMENTADA NUCLEO

Auﬁque en ocasiones el contenido de carbono 1lleqga a
ser de 1.20%Z, lo ideal debe ser de ©0.90 a 1.0%Z  de carbono,
ya que existe e] riesgo de que aparezca :ementita.y vuelva
fréigil la capa cementada, aumentando asi las posihilidades
de que ésta se pierda. E1 porcentaje de carbono va
disminuyendo conforme aumenta el espesor de la capa
cementada; comergialmente el espesor de esta capa se

solicita de 1 a 1.5 mm.
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€) TIPOS DE CEMENTACION.

La cementacién puede hacerse en un medico sslide,
liquido o gaseoso, dependiendo de! monto de la produccion y
de la dispenibilidad de equipa. En todos éstos mediaos
existe un componente capar de suministrar carboneo y éste se
llama agente carburante, puede ser carbén, cianuro o
hidrocarbureo. Asi, se puede hablar de cementacién liquida,

sé4lida o gaseosa.

1.— CEMENTACION L.IQUIDA.
En este tipa de proceso se utilizan bafdos a base de

sales activas con las siguientes composiciones quimicas:

A) Cianuro de Sodio 45 %
Clorureo de Sedia 18 %
Carbonato de Sodio 37 %

100 Z

B) Cianuro de Sodio 40 %
Clorura de Sadio 10 Z
Cloruro de Bario 30 %
Carbonato de Sodio 20 %

100 %
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Este tratamiento termoquimico es comunmente aplicado,
desde el punto de vista industrial, en piezas en las cuales
se quieren obtener capas cementadas cun‘ espesores en el
rango de 0.5 a 1.5 mm.

Por lo general se opera a una temperatura entre BBO y
930 °C con una permanencia entre 1 y 3  horas, dependienda
del porcentaje de cianuros que contenga la sal.

El espesor que se logre en la capa cementada, €s en
funcion directa del tiempo y la temperatura, a la
temperatura de cementacion, las sales se encontraran en
estado liquido (inicialmente son sAlidas, @n forma de polvo
a granulada), el cianuro de la sal se separa, el nitrégeno
se combina con los gases desprendidos por 1la sal y el
carbono empierza a penetrar en la pieza formando la capa
periferica de cementacion.

Este tipo de cementacién tiene el inconveniente de que
las sales son demasiadeo venenosas por 2] cianuro presente en
=]llas, aunque los humos que desprenden no lo  son, sin
embargo, causan molestias tales como dolor de cabeza e
irritacién de las vias respiratorias, por lo que es
estrictamente necesario colocar una campana de extracciéon de
gases en la parte superior del crisol.

En el proceso de cementacidén, el carbono del medio
cementante no pasa directamente al acera, sino que penetra
por medio de un gas formado a la temperatura de opesracion.,
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en éste caso de cementacion liquida el gas active que se
forma es el ciandgeno (CN).

Fara pequeros espesores, la cementacién lfquida as
muchoe mAas rapida que la sélida, ademas de ser mas sencilla
en lo que respecta a preparacion y operaciéon del proceso.

Las piezas a tratar deben estar limpias, libres de
grasa;. 6xidos y protegidas las partas en las que no se
requiere que haya difusidn, si lo necesita.

Se recomienda cubrir los bafdos de cementacion con una
capa de escamas de grafito esparcidas sobre la superficie de

las sales para evitar una pérdida grande del cianuro.

2.~ CEMENTACION SOLIDA.

Esta cementacion es utilizada para obtener espesores
mayores de 1.5 mm la cual se considera como capa gruesa. La
temperatura de cementacion queda en el rango de 880 - 230

C con un tiempo promedio de 4 a 8 Hnras.

Se llega a emplear como elementos cementantes el carbon
vegetal, huesos calcinados, cuerao y coke, pero siempre
mezclados con carbonatos de bario, calcio y sodio;
industrialmente se utiliza como agente cementante un

compuesto llamado CARON a base de :

60 4 Carbono de Madera

40 % Carbonato de Bario
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En eéste caso el gas que efectia la difusién del carbono
en la pieza es el CO (Mondxido de Carbono), el cual se forma
a la temperatura de cementacién. A  éste tipo de cementacion

se le conoce como cementacidan en cajas.

3 .~ CEMENTACION GAGEOSA.

Este tipo de cementaciéon se utiliza en piezas donde se
desean espesores de 0.5 a 1.5 mm (capas delgadas y medias).
La teﬁperatura de operacion queda especificada entre 880 -
950 ° C, durante un tiempo de 2 a 4 horas aprox.

En éste proceso se usa un cementante gaseose o
atmostfera cementante, que es un gas tratado o depurado que

solo contiene:

co - Monéxido de Carbono
Hz2 - Hidrageno

CH4 - Metano

N2 - Nitrogeno

Las epiezas totalmente limpias de grasas y oxidos, se
introducen a un horno de gas, en cuyo interiar, son
colocadas en parrillas a la temperatura de trabajo; se
inyecta 1la atmosfera, la cual es producida en un equipo
l1lamado generador de atmésferas, iniciandose de ésta manera

la accion cementante.
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En la cementacion gaseosa, el gas activo que se farma
para praducir la difusién del carbono en las piezas s el CH

{(Carburo de Hidrdagena).

Este pProceso de cementacién gaseosa, tiene el
inconveniente de que las instalaciones adecuadas san
costosas vy complicadas en su operacion, ya que s la

atmasfera no se genera en las proporciones debidas, al
termino del tiempo de permanencia, ia cementacion es casi
nula,.

No es recomendable aplicarla, desde el punto de vista
economico, en pequedos lotes de piezas, sin embargo, tiene
la ventaja de que si el proceso se opera en condiciones
normales, la cementacion es rapida y sencilla; por lo gque es
ideal para grandes volumenes de produccidén, petrmite ademas

el temple directo desde la temperatura de cementacion.

P) INFLUENCIA DE LOS DIVERSOS ELEMENTGS QUE COMFPONEN

L0S ACEROS DE CEMENTACION.

Los elementas solubles en el hierro retardan la
cementacién; tales como Si, Al, Ni, Cu, Ti; los elementos
formadores de carburos, como soen el Mn, Mu, W, Cr, activan
la wvelocidad de cementaciédn, segun sea la composicién
quimica del acers a cementar, ésta deternminara el tiempo del

procesa.
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SILICIO =

Disminuye fuertemente la velocidad de penetracian del
carbono en el acero. Es un oponente a la recristalizacion
mediante recocido y provoeca la fragilidad del acern.

Fasando de .30 % es totalmente perjudicial al acero.

MANGANESD :

Fermite el temple en aceite; después de la cementacidn
generalmente se admite a un pDrcgntaje del 0.50 %4, aun con
porcentajes mayores el acero se cementa sin dificultad. En
algunas ocasiones el manganeso permite el descascarillado de

la capa cementada y templada.

NIQUEL + CROMO =

Con la adicién de éstos dos elementos se ha conseguido
en los aceros de cementacian alcanzar excelentes propiedades
mecénicas. El niquel da a los aceros gran tenacidad que es
lo que les falta a los aceros al cromo, y el cromo en cambio
les da gran dureza y resistencia al desgaste gque no tienen
los aceraos al niquel. ARadienda molibdeno, mejora su
templabilidad.

Estos dos elementos juntos en un acero de cementacidn
retardan la penetracion del carbono, tanto por la presencia
del niquel como por la necesidad de operar a temperaturas

mas bajas en comparacion a las temperaturas gue normalmente
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s@ estipulan para las aceros que no lo contienen,
VANADID :
Fasando del 0.30 % dificulta completamente la
cementacion, formando carburos en la perlita. €1 vanadio
disminuye el peligro de descascarillado y de grietas en la

capa cementada.

NIQUEL :

El niquel da eucelentes aceros de cementacidn gue
pueden ser templados directamente después de la cementaciong
a condicién de que el porcentaje en carbono de éstos aceros
no sohrepase el 0.12 %Z. Cuanda el porcentaje de C es mas
a@levado, es necesario dar un temple de regeneracién. El

niquel dificulta el crecimiento del grano.

CROMQO =
Aunuenta el espesor e  cementacidn y evita [=31

descascarillamiento.

CARBOND =

Los porcentajes de € en los aceros de cementacidon sin
aleacién, varifan del $.05 al 0.15 %. Algunos aceros aleados
con Cr-Mo y Cr-Ni alcanzan porcentajes entre el U.20-0.30%
de carbono. Cuando el porcentaje de carbono es superiar al
©.15 % debe darse un temple de regeneracidn, en caso

contrario, daria una raesistencia al choque muy débil.
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E) ACEROS PARA CEMENTAR.

Es muy dificil dar wunas reglas generales para la
eleccién de aceros destinados a la fabricacian de piezas
cementadas, ya que es un problema extraordinariamente
compleio, por ser muchos los factores gue intervienen.

#ara piszas peguedas en las que no  importa una
ptobable deformacion, ni es de gran interés la resistencia y
la tenacidad del ndcleo, se utilizan aceraos al carbaono con
temple al agua.

fara piezas de tamafio chico y mediano, en las que deben
cuidarse las defaormaciones y en las que interesa buena
tenacidad y resistencias de 70 a 90 hg/mn? , s@ utilizan
aceros de mediana aleacidn con temple al aceite o al agua.

Fara piezas de cualquier tamafo en las que no se
permiten deformaciones sensibles eﬁ al temple y &n las i
interesa excelente tenacidad y alta resistencia en el
niclen, entre 90 a 150 Kg 7/ o y se utilizan aceros de alta
aleacion y temple al aceite.

Los mejores aceros para cementacion son  sequn  ia
clasificacién AISI el 4320 y 8420, que san aceras al Gromo-

Niquel—-Mol ibdeno.
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4.5.2 .- NITRURACION.

Eg un tratamiento termogquimica de endurecimeinto
superficial que se obtiene mediante la absorcién de
nitrageno, el cual se combina con los elementos de aleacidon
contenidos en el acero. Con este tratamiento se logran
obtener elevadas durezas (70 - B0 HRkc), lo que produce una
mayor resistencia al desgaste, mayor resistencia a la
fatiga, mayor resistencia a la corrositn y una mayor
resistencia al ablandamiento por revenido. La temperatura
qel procesn es aproximadamente entre 500 - 53¢ ° GC. Durante
un tiempo variable de 4 a 20 horasy ésta permite el
endurecimeinto superfic;al de las piezas sin distorsianes

importantes.

1.= ACEROS FARA NITRURAR.

Industrialmente se utilizan acearas que contengans
Cromo - Aluminio - Molibdena

Cromo - Vanadio - Molibdeno (AISI tipo D}

Cromo — Molibdeno (AISI tipo H)

Siendo los primeros, por la presencia del aluminio, con

los que se obtienen las mayores durezas de capa.
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2.- INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION

ALUHINIO : Es el elemento mds importante para logratr
durezas maximas al formar nitruros de aluminia, debe llevar
otros aleados para que la capa nitrurada no sea muy fragil
por la elevada dureza que alcanza y asi, reducir el riesga
de posibles descascarillamientos.

MOLIBDENO : Aumenta la dureza de la capa exterior y
mejora la tenacidad del nucleo. Disminuye la fragilidad que
da el niquel.

CRONO : Incrementa la influencia del aluminio y del
molibdeno, ademas aumenta la profundidad o espesor de la
capa.

VANADIO : Ayuda a 1a difusitn de la niteuracién vy
aumenta el espesor de la capa dura.

NIQUEL : Cuando éste elemento se encuentra presente con
mas del 3% impide totalmente el efecto nitrurante; se
recomienda que no sobrepase el 0.50% ya que confiere
fragilidad al acero después de nitrurado, geroc en muy
pequedaos porcentajes ayuda a aumentar la dureza de la capa
nitrurada.

CARBONO : Favorece la concentracidon de nitrdgeno en la
superficie, en cambio influye para reducir el espesor toatal

de la capa.
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Como en todos los tratamientaos, hay ciertos aceros que
son mds adecuados Que otros para ser nitrurados. De laos que
se ofrecen en nuestra pais, se recomienda el uso de los
siguientes aceros, con los que se pueden solucionar la

mayoria de los problemas que se presentan en la industria.

ALISI 4320 Excelente resistencia al desgaste.

AISI 41490 Alta resistencia al desgaste, ideal para

AISI 9840 engranes de todos tipos y otras partes
R/T mecanicas sujetas a esfuerzas,

compresién y/o fatiga, alta velocidad,
medios abrasivos, tales como cigidefales,

pernos, flechas, moldes para plastico.

AISI tipo D Herramientas de corte expuestas a
esfuerzos y desgastes severos como
dados, PUNZONES, rodillos para
laminacién, brochas, cuchillas,

calibradores, etc.

AISI tipo H Herramientas expuestas a esfuerzos y
desgastes severos a temperaturas
elevadas tales como dados de forja y de
extrusiéon.
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AIS] tipe M Herramientas de corte de todo tipo para

prolangar notablemente su vida.

Todas las aceros endurecibles deben ser templados vy
revenidos antes del tratamiento de nitruracidn.
Las durezas de las capas nitruradas se comprueban

solamente mediante el ensayo de dureza Vickers (VHN) con

cargas de 200 - {000 Grs. Los espesores comerciales mas
comunes de la capa nitrurada varian desde .1 mm hasta
0.50 mm.

3.~ TIFPOS DE NITRURACION.
Este puede ser de dos formas: nitruracion liquida vy

nitruracién gaseosa.

NITRURACION LIQUIDA =
Se efectia en hornos de gas o eléctricos con crisol; 1la
temperatura de operacion es entre 5S00 y S30°9C; se realiza

el proceso en sales de Cianuro fundidas con la siguiente

camposicidns
Cianurc de Seodio 30 % Maximo
Carbonato de Sodio o Potasio 25 % Marximo
Ingredientes Activas 4 74 Maximo
Humedad 2 % Maximo
Clorureo de Potasio El resto
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Estog bafdos pueden trabaiar con Amoniaca gaseoso bajo
presisén, lo que asegura una pravision constante de nitroégeno
ndciente. Otra manera de acelerar la nitruracion es por
aereacitn del badro.

El nitrogeno del cianura se difunde en el material
formando nitruros con los elementos de aleacién que al final
del proceso constituyen la capa nitrurada.

Lta nitruracién liguida es recomendada para espesores de
capa de 0.1 a 0.2 mn. fPara espesores mayaores, el tiempo de
permanencia s& hace ewncesivamente prolongado ya que la
velocidad de difusion del nitrdgeno es muy lenta en éste

praceso.

NITRURACION GASEDSA :

Este proceso se basa en la afinidad gue tiene el hierro
y otros elementos de aleaciétn por el nitrdgenc naciente,
éste es producideo por la disociacidon del amoniace gaseosn
cuando se pane en contacto con el acero.

Es el proceso mas utilizado en la industria debido
principalmente a las ventajas econémicas que ofrece raspecto
a la nitruracién liquida.

Las piezas se cargan en cajas o contenedores y éstos a
su vez se introducen en el harne; a traves de ellas se hace
pasar amoniaco, el cual a una temperatura de operacion de
500 -« S50 C se disocia entre un 15 y 20 % formando
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nftrdgeno. ei cual se combina con el aluminio, cramo.
molibdeno y fierro, para formar nitruaros gQue son  los
canstituyentes caracteristicos de la capa que interesa.

El proceso puede hacerse en uno o dos ciclos. En el
primero se produceé una capa blanca, fragil, ¢ton un alto
contgnido de nitrogeno en la superficie y que resulta, en
ocasiones, nociva. Durante el segundo ciclo se utiliza una
temperatura mas alta, entre S50 - 5&5° L, la que aumenta la
disociacion a un &5 - 80 %.

Purante la nitruracion existe un ligero cambioc en las

dimensiones de las piezas.

4.~ VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA NITRURACION.

Venta jas:

= La dureza superficial gque se obtiene es mas elevada.

- La dureza se mantiene en caliente hasta 700 C, en
cambio, en las capas cementadas disminuye a partir de
los 230 °¢C.

- Le confiere a las piezas una alta resistencia a la
oxidacitn, corrasiéon y al desgaste; aumentando
notablemente la vida Gtil de partes y herramientas.

- Se pueden nitrurar unicamente las partes que

interesan.
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- Por la tempetratura de aperacién, no presenta

distorsiones significativas.

Desventn jas
- Duracién muy prolongada del tratamiento, en
consecuencia se incrementa considerablemente el coste
de produccién.
- Unicamente se ut:lizan aceros adecuados para el
procesa.
- La capa nitrurada, por su elevada dureza es muy

fragil, provocando despostillamientos.

4.5.35 .- CARBONITRURACION.

Cuando se calienta wun acero a una temperatura paor
encima de la temperatura critica de transtormacién en una
atmosfera capaz de proveer carbono y nitrdgeno, el resultado
es una capa carbonitrurada. Este proceso no es mas que una
cementacion modificada, la atmosfera empleada es Carburante
{(CH = Carburo de Hidrégenao) a 1la que se le ha agregado
amoniaco, las temperaturas empleadas estan entre 730-900°
y el tratamiento se realiza durante lapsos mas cortos que la
cementaritn gaseosa, con el fin de producir capas mis

delgadas entre 0.1 y (.75 mm.
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lLlas capas carbonitruradas poseén mayor dureca, menotr
distorsién y son mas baratas que las cementadas: lueqo de la
carbonitruracion las piezas se templan y revienen.

La eleccién de la temperatura de carbonitruracion
depende de la composicién qguimica del acero, el control
dimensional, propiedades de fatiga y desgaste que se desean,
costo y equipo disponible, asi como la dureza necesaria.

A temperaturas bajas, las capas producidas sSQn
fragiles, con alto contenido de nitrogeno, sin embargo las
variaciones dimensionales san menores. A temperaturas de
carbonitruracidn altas, los aceros presentan mavor dureza en
el nicleo, luego de tratadaos y templados, lo que proporciona
un buen soporte a la capa carbonitrurada. Esto as
importante si la pieza se va a emplear para un servicio
severo.

De 1o anterior se entiende que la eleccién de la
temperatura estara regida por un compromiso entre las
propiedades deseables y las condiciones experimentables

disponibles.

4.8 .- TRATAMIENTOS ISOTERMICOS.

Al templar wuna pieza por el método tradicignal se

calienta hasta Ia zona de austenitizacion y sa entrfa lo mas
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rdpidamente posible, ya se#a en agua o aceite, si ésta
presenta desequilibrio de masa, cambios de seccion
drasticos, dificil configuracion, etcy el ri1esgo de que se
presenten grietas. deformaciones o fisuras es inminente
debido a que las secciones débiles se enfrian rapidamente,
mientras que las de mayor masa tardaran mas tiempo, siendo

esto mas critico entre mas enérgico sea el medic de temple.

Esta diferencia de enfriamiento origina, que 1a
transformacion de los constituyentes estructurales se
realice primero en la periferia gque en el centro de 1la
pieza, generando grandes tensiones entre esas zonas, que

pueden llegar a ser la causa de que el elemento falle.

fPara evitar lo anterior, se aplican las tratamientaos
isotérmicos, que consisten en llevar el material hasta la
temperatura de austenitizacion y en vez de enfriar a un
medio 2 la temperatura ambiente, las piezas se intraducen a
un bafo de sdal o de plomo caliente, evitando de ésta manera,
el gradiente de temperatura que existe en el tratamiento
térmico tradicional, la razon a 1o anterior es, gque el badfo
se encuentra a una temperatura ligeramente inferior a la de
transformacidn de la austenita; al permanecer cierto tiempo
se logra que se igualen las temperaturas tanto de la
periferia c¢oma la del centro, antes de gue la austenita
transforme a otros constituyentes, se enfria al aire y la
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transformacion casi sucede al mismo tiempo entre las dos
zanas, peor lo que el riesqgo de deformaciones, fisuras o
fracturas de las piezas practicamente es reducido a cero.
Con éste tratamiento se eliminan sensiblemente la
aparicion de grietas y deformacicnes, ya que las tensiones
creadas son de minimo valor, las durezas obtenidas son mas
uniformes, muy poca variaciton dimensional, por enfriarse en
bafos se reduce la oxidacidn, en algunas oqgcasiones se

elimina el revenido.
Estos tratamientos térmicos son :

- Martenpering.
- Austempering.
- Patenting.

- Subacerag.

- Recacido Isotérmico.
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CAPITULD Mo. S .-~ TEORIA DE MOLDES

Un molde para inyeccién es un dispositivo que sirve para
producir diferentes tipoc de piezas, que se requieran en gran
cantidad. Estas piezas puaden ser de plastico, aluminio,
termofijos, etc.

Todo molde consta de 2 partes: parte de inyeccion, que
va sujeta a la platina fija de las magquinas inyectoras; ¥
parte de extraccidn, que va en la platina mévil.

En la parte de inyeccidn se tiene la boquilla, a través
de la cual se introduce el plastico al molde, el distribuidor
y las cavidades; en 1la parte de extraccion se tienen los
corazones, que dan la forma interna a la pierza, se tiene
también todo el sistema de extracciton o botado de la misma.

Todo molde debe cumplir con los siguiente

requerimientos:

Al Dar forma y dimensiones especificas a la pieza de
plastico.
B Solidificar la pieza maediante un adecuado sistema de

enfriamiento para aque al salir esta del molde posea
tanto estabilidad dimensional como su forma.

[wh] Expulsar la pieza de los corazones y cavidades.
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D} Debe cumplir con cierta productividad segin haya sido

fabricado.

Los moldes son construidos en diferentes aceros, con
diferentes tratamientos térmicos y es aqul donde entra lo
visto en los 2 capittulaos anteriores. lLa adecuada saleccion
de los materiales de construccidn del molde en todas sus
partes, junto con un buen disefo y maguinado del mismo,
determinan su calidad y a&sto se refleja directamente en 2
factores muy importantes: Productividad y Durabilidad del
Holde.

Los moldes pueden ser de funcionamiento manual,
semiautamatico o automatica, segln lo requiera la pieza a
moldear.

Existen varias clasificaciones de moldes, las cuales se
vardr poco a4 poco. Dentro de c/u de e@llas existen
suhdivisiones. En  algunos casos, un mismo molde podra ser
clasificado en varias de éstas, en otros, la subdivisién es
tan especifica, que al clasificarlos entran en un grupo o en
atrao.

A continuacion se muestra la Tabla S.1 con la

clasificaciun general de los moldes de inyecci®dn.
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Tabla 3.1

Clasificacitn General de los Moldes de Inyecciéh

Colada Fria

l.— Por el tipo de Inyeccion
Colada Caliente
B Tercera Flaca
Normales
1l.— Poar el tipo de Censtruccion Con Limitadores
Carros Deslizantes
B Dable Botado Esc.
III.-Par el tipo de Extraccion de Pernas Botadores
la Pieza moldeada Arandelas y/o Flaca
Botadao por Ailire
—
Husillo
IV.— Por el Sistema de Transmision Motor Hidrdulico
en casao necesario | Cremallera

{Apuntes de Teoria de Moldes -~ Micromgld)
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5.1 .-~ CARACTERISTICAS POR EL TIPD DE INYECCION.

La masa procedente del cilindro de plastificacion de la
maquina llega al bebedero del molde y, de ahi se distribuye a
las cavidades. Para ésta distribucion existen 2 sistemas de
inyeccion gque son:

Ay Sistema de Colada Fria

BY Gistema de Colada Caliente
A) Sistema de Colada Fria

En aste tipo de moldes, la masa plastica llega a la
cavidad del molde medianamente enfriado, pasanda por un canal
en los moldes simples o por un sistema de canales en los
moldes miltiples, o© también en los moldes simples de gran
superficie. Estas vias de flujo se llaman canales de
distribucion y la masa plastica que se solidifica en ellos se
1lama Mazarota o mas comunmente Coladas los canales tienen la
misidn de recibir la masa, dirigirla a la cavidad del molde vy
en los moldes méltiples, distribuirla., Por lo tanto, en éste
sistema de alimentacitin se tiene el bebedero (tranco de
colada), la arafa {distribuidor de colada) y los canales de
estrangulamiento (nervios de caladal.

El principal inconveniente de éste tipo de moldes es que
esta colada es desperdicio, y aungue se puede moler y volver

a utilizar, se convierte en un material de segunda.
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La disposicién y tipo de sistema de alimentacion son de
gran imbo»tantia para la calidad de la pieza. Eligiendo
apropiadamente dicho sistema se puede influir en el tiempo de
inyeccidn, reducir desperdicios, ahorrar material, etc.

El tipo de alimentacidn viene determinado principalmente
por el hecho de conducir la masa plastica hacia la cavidad
del molde con la mayor trapide2, sin obstdculos, por el camino
mas corto, con minimas perdidas de calor y presién, evitan&o
las discontinuidades de fluidez (soldaduras) en la pieza. Se
tiene ademas la exigencia, en los moldes multiples, de gue el
material dehe alcanzar simul taneamente las diversas cavidades
a igual presion y temperatura.

Tratandose de piezas de gran superficie, que deben ser
inyectadas pot varios puntos, hay que cuidar, finalmente, de
que la masa tenga iguales recorridos de flujo, a fin de que
se mezcle en iquales condiciones en todos los frentes de
desembocadura (fluidez homogénea). El sistema de alimentacidn
o inyecciébn de colada fria, se elegirA de modo que la colada
tenga el minimo peso, pueda separarce facilmente de la pieza
y no perjudique el aspecto de la misma; asi, la disposicion y
forma del sistema de llenada dependen de la configuraciéen
de la pieza Yy del plastico a inyectar, tas dimensiones de
las canales de distribucion dependen, en gran medida, del

tamafio de la pieza, tipo de molde y plastico a inyectar.
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A.l.~ Configuracion de los Canales de Distribucion

Cama se vio anteriormente, los canales de distribucidn
constituyen la parte del sistema de llenado que une las
cavidades del molde con el cono de entrada. Tienen la misidn
de conseguir que el material entre en todas las cavidades
simul tdneanente y a igual presian y tamperatura.

El plastico caliente entra con una determinada velocidad
en el melde refrigerada. La disipacion de calor enfria y
solidifica rapidamente 1a masa que fluye junto a las paredes
de los canales; al misma tiempo, la masa que fluye por el
centro queda aislada respecto a la pared, originandose asi un
"niicleon plastico”, por el que puede fluir la masa necesatria
patra el buen 1llenado del molde. Este "nucleo plastico® debe
conservarse hasta que la pieza este totalmente solidificada,
de ésta foraa la presion residual necgesaria para compensar la
contraccién de volumen que ocurre durante el enfriamiento,
actita eficazmente.

De esta exigencia deriva la geometria de los canales de
distribucidn, teniendo en cuenta: ahorro de material,
candiciaones de refrigeracion, la relacion superficiesvaolamen,
que debe ser la menor pasible, lo cual significa menor area
de contacto en las paredes de las canales y mayor "nucleo

plastica’.
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FPar lo general se debe considerar que la seccian del
canal ha de ser mayor cuante mayor es la pieza, Una secciron
grande favorece al llenado, ya que la resistencia al fluio es
menar que en los canales estrechos. La masa plastica debe
tener mayar fluidez cuanto maAs largaeas sean los canales.

Por otra parte, se tiene que producir un articulo con el
masimo de rentabilidad posible. La colada e:xtralda del molde
tambien influye en la cantidad de desperdiclo y también en el
tiempo de refrigeracion; es decir, hay que esperar a gue se
enfrie la colada para abrir el malde, lo que ocasiona ciclos
de operacidn mas targos, (menos produccion en el mismo
{iempo).

La gran importancia del dimensionado de los canales
radica tanto en la c;lidad de funcionamiento como en la
rentabilidad de la produccién. A continuacidn se muestra

la Fig. 5.1 con diferentes secciones, de canales.

FIGURA S. 1

SECCIONES DE CANALES

—]
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e las S secciones mostradas en la figura anterior, el
canal circular (E} cumple aptimamente la condicion de
mantener minima la relaciosn sup/vol, con este canal se
producen las minimas perdidas de calor, de vozamiento., de
presion y de material. Fara pocer desmoldearic, se tiene que
dividir diametralmente en partes iguales, abarcando una
mitad la parte oe inyeccion y la otra la parte de estraccion,
cosa que resulta dificil de hacer. Aun teniendo la forma de
hacetlo bien, el mecanizado de este canal, al tener que ser
en dos placas, encarece el molde.

Esta seccion es la mejor funcionalmente hablande, pera
se utiliza muy poco.

La seccidn de media cafa ) es mala por tener una
relacion sup/vol altas no se utiliza. La seccion cuadrada
{A) también tiene una relacidn alta, con el agravante de que
en loz 4&ngulos trectos se orean mas  biurbulencias de lasg
normales, quitando presién a la inyeccidn; es mala, no se
utiliza-

ta sceccion trapezoidal (B) es de las mas utilizadas, ya
que tiene buena relacion sup/svol  y gueda bien definido el
"micleo plastico”, ta otra seccion mas utilizada es la
parabélica (D), funciona bien, es de facil mecanizado y
proporciona solo un poco mas de desperdicia de material, que

la circular,
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La calidad de la =uperficie de los canales depende del
plastico a inyectar. Por lo general se parte de la base de
que se pulan los canales, para su facil desmoldeo, y utilizar
en el molde anclas de colada o negativos para jalarlas a
donde se requiera.

En los moldes multiples, los canales distribuidores
tienen también la {funcion de conseguir que todas las
cavidades se 1llenen simul tanea y uni formemente. De
producirse retrasos en el llenado de unas partes con respecto
a otras, la presion de sostenimiento s6lo actila a su debido
tiempo en determinadas cavidades, mientras gue en el resto se
produce prematuramente o demasiado tarde. El modo mas
sencillo para consequir un llenado balanceado (simultaneo),
consiste en hacer de igual longitud todas las vias de flujo
hacia las cavidades. Existen 2 formas de lograr esto. La
primera es disponer las cavidades en clirculc alrededor de un
punto central del bebedero, denominado "tadial". La otra
forma de distribucidn es el denominado de “hileras" o
"ramas"”, formado por un canal principal, canales secundaridgs,
terciarios, etc; hasta 1legar a los canales de
estrangulamientao, éste Ultimo es el utilizado en nuestro
disero.

Regularmente se adoptan secciaones distintas para los
canales, secundarios, terciarios, etc; con el objeto de tener

iguales caidas de presidn.
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En la Fig. 5.2 se muestran diferentes
distribucion.
FIG. 5.2

DIFERENTES CANALES DE DISTR|BUCION

TIPO RADIAL

TIPQ DE HILERAS

0
X

canales

de
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A.2 .- Venteo del tolde

Es importante hablar del venteoc o salidas de aire. Tedo

molde contiene aire que debe ser removido cuando entra el

material plastico. Este aire debe salir libhremente durante
la inyeccion. A altas velocidades de inyeccidn si no se
tiene un ventea suficiente, se puede producir una

considerable compresion del aire, teniendo como resultado una
disminucion en la velocidad de llenado, problemas =n el
hotado de la pieza {(debido a que se crea un vacio), se ven en
la pieza lineas de flujo de material, y en caso extremn, se
quema el plastico en la parte mas lejana del punto de
1lenado. for otro lado, s1 e}l venteo es excesivo, el
plastico fluye por la salida de aire mal hecha y se tiene lo
que se conoce como “flash” o rebaba de plastico en la pie:za.

Estas se realizan tanto en las cavidades {(lineas de
particion) como en los distribuidores y deben ir al final de
la linea de flujgo., es decir, del lado contrario del punto de
inyeccion,

£n la siguiente figura (5.3) se muestra
esquematicamente 1o que es el venteo, asi como valores

recomendados para diferentes materiales plasticos.
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FIG. 5.3

VENTEO DE MOLDE

8.
-+ + ENTRADA DE MATERIAL
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VENTEO
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A= 0.03 MM A= 0.015 MM
B = 3.0 MM 8= 3.0 MM
C = i0~12Mm C = 10-12 MM,
0= 0.2 MM D= 0.2 MM

MAYORIA DE

TERMOPLASTICOS NYLON, ACETAL, PET
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A.3 .~ Tipos de [Inyeccion (Entrada de Material)

Una correcta seleccion de la colada o entrada de
material determina la productividad del molde, asi como su
calidad. La colocacion de la entrada de material en la pieza
influye sobre el proceso de llenado, sobre la resistencia
mecanica de esta, asi como en su estetica, no debe estarbar
en su usa; debe romper facilmente el punto de inyeccian.

Existen wvarics tipos de inyeccién y/o entradas de
matertial, las cuales se explican brevemente a continuacian:

A.3.1 .- Colada Conica Directa

Es la forma mas sencilla de calada, posee un zares
transversal circualar y en su diadmetro mayor penetra en la
cavidad, por lo que sirve de entrada de material. El angulo
con que se ubtilica la colada conica no debe ser menor de 28
para evitar problemas en el desmaldeo.

Este tipo de colada presenta 2 desventajas, la primera
es que su usa implica rebabec vy la segunda es que casi
siempre quedan marcas en la entrada del material, debido a la

forma tan abrupta en la gue éste penetra en las cavidades,
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""A.3.2 .- Colada tipo Felicula

Se wutiliza principalmente para el moldeo de piezas
grandes, largas y delgadas, que no permiten la marca que deija
cualquier atro tipo de inyeccidn.

lLa carriente del material entra por una colada cénica
para después lienar un canal circular de distribucion,
praovocanda un llenado uniforme de la cavidad, can esto se
logran piezas libres de esfuerzos internos. Debido a que
éste tipo de inyeccion se encuentra casi siempre unido a un
ladoe de la pieza, se tiende a inyectar sobre la linea de

particion para facilitar la expulsian.
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A.3.3 .- Colada Anular

Es utilizada para el moldeo de piezas cilindricas, en
las cuales debido a lo largo del niucleo, debe ser fijio en
ambos extremos para evitar desplazamientos.

La colada consiste en un anillo, con area transversal
circular, que rodea la pieza y gque se une a ella mediante una
entrada de pelicula, inicialmente se llena por completo el
anillo.debido a que la entrada tan delgada no permite el paso
libre y pasteriormente se lleva a cabo el llenado de la
pieza.

{a ventaja que presenta es que pueden inyectarse piezas-
cilindricas muy largas con espesares de pared unifarmes,
debido a que el corazdn del molde puede apoyarse en ambos

extremos. Ademas es posible utilizarla en moldes maltiples.
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A.3.4 .~ <Colada Submarina

Se utiliza en moldes miltiples para pequedas piezas que
pueden ser inyectadas en forma lateral. La separacian de
piezas y colada se realiza siempre con la apertura del molde.

ta preza y ei canal de dissribucion se encuentran scbre
la linea de particiédn y un poco antes de que el canal se una
a la cavidad, se desvia, formando un tianel que llega hasta
alla lateralmente, uniendose potr un pequerdc punto. Es ahi
daonde se separa la pieza de la colada, cortiandose en la
apertura.

Durante la expulsion, tanto la pieza como la coalada
dehen permanecer del lado movil del molde, para lo cual se
utilizan negativos en los corazones.

Se utiliza en especial cuando se trabaja con materiales
plisticos flexibless con plastices rigidos, se corre el
riesga de que se rompan canstantemente les puntos de

inyeccion.

—
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A.3.3 .- Colada Capilar Superior

Es utilizada principalmente en los moldes de tres
placas. Esta entrada estrangula el paso de material al molde
evitando que una ver dentro de la cavidad, regrese a la
boquilla. Ge utiliza en piezas delgadas y chicas como tapas,
que puedan tenenr la inyeccion en la parte superior, ya sea
centrada o descentrada. El diametro del punto de inyeccian
oscila entre 0.6 - 0.9 mm3 debido a éstas pequeras
dimensiones, la colada y la pieza se rampen facilmente por lo

que no es necesario rebabearlta.

B) Sistema de Colada Caliente
Utilizando este sistema de inveccion na existe
desperdicio de material, debido a que los canales de

distribucidn ne se les permite enfriarse y sirven camo
material disponible para el siguiente ciclo de inyeccion,
eésto es en el caso de muchas cavidades o también en el cdso

de wuna pieza grande con varios puntos de i1nyeccion.

Existen 3 +tipos principales de sistemas de colada

caliente, los cuales se describen brevemente a continuacisn.
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1.- Utilizando distribuidor de pliastico (manifold) e

inyectores (hot runners system)

En este caso se requiere, al igual que los otros, un
mddulo eléectrice y/o electronico controlador de temperaturas
tanto para el distribuidor de plastico llamado tambien cabeza
caliente (mani1fold), como para los inyectores; éste control
puede ser por porcentaje o pirametrico, dependiendo si se van
a instalar termopares o no.

La cabeza caliente narmalmente es fabricada en un acero
resistente al calor, puede ser un H-13; Esta placa lleva
resistencias de cartucho, las cuales la mantienen a cierta
temperaturas el numero de elias, asi como su  capacidad
dependen del tamafo de la placa, de la pieza, del numero de
cavidades, asil como del material a inyectar. Los conductos
de plastico y leos alojamienteos de las resistencias, szon
maguinados antes del tratamienta térmicao. Estos conductos
deben ser blogqueados con tapones a presion y opresores como
respaldo, no sin antes pulirlos muy bien con el objete de que
no existan rebabas de acero que puedan tapar los inyectores.

Esta placa tiene por el lado de inyeccion, y a manera de
acoplamienta entre el cafon de la maquina y ella, un filtro
czon resistencia, para evitar que cualguier i1mpureza que lleve
el material tape los inyectores. Esta placa es sujetada a

la placa de cavidades por tornillos, el namero de éstos son
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calculados de acuerdo a la presion a la que se somete la
placa. Tiene @ste sistema cde fijacion debido a que debe de
estar lo menos posible en cantacto directo con acero, es
decir, tiene un colchén de aire en todas sus caras. Ya que
la conduccién térmica es mucho mayor que la conveccidn,

existiendo asi, menores perdidas de calor.
2.~ Utilizando Unicamente Inyectores

G2 utiliza principalmente cuando es una spla cavidad ya

sea chica can un solo inyector o grande con varios
distribuidos uniformemente. Tambien requiere un modulo
cantrolador de temperatura aungue nada mas para los

inyectores.

I.- Utilizando un solo Inyector Central

Este sistema es una combinacion de colada fria y colada
caliente, se usa principalmente cuando hay limitantes en-la
apertura del molde, ya sea por la maquina o por el mismo
molde.

En éste sistema existe la colada come material de
desperdicio aunque sin al tronco conico de inyeccion. Es
utilizado en los moldes con tercera placa principalmente.
Utiliza tambiéen un modulo controlador de temperaturas para el

inyector.
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A continuacion se muestra en la Fig. 5.4, un esquema

representativo del primer sistema mencionado anteriormente.

FlG. O.4

SISTEMA DE COLADA CALIENTE

RONDANA DE_ASBESTO TE&M%PAR

an%o PLAGA AISLAN]’_T

CONEXION DE LAS
RESISTENCIAS .

a1

CONEXION

N " .. ° K ., >\\ -
RN DN
\‘\\ \\ \ \ A TIERRA
AN
/
/ / |
INVECTOR/ CENTRADORES/ MANIFOLD CAJA DE CONEXIONES

CABEZA CALIENTE P/INYECTORES
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J3.2.—~ CARATERISTICAS POR EL TIPD DE CONSTRUCCION.

A) Moldes de Tercera Placa

Estos moldes se utilizan principalmente cuando la
inyeccion es superior capilar ya sea centrada o descentrada.
La necesidad de su fabricacidn radica en gque se tiene gue
detener la colada para que rompa el punto de inyeccian y
pasteriormente botarla del molde. La llamada tercera placa
es sametida en casi todos los moldes de éeste tipo a un gran
esfuerzo tanto de choque come de compresién, por lo que su
fabricacion debe ser en un acero especial, que tenga buena
tenacidad y dureza suficiente.

Para lograr detener la colada, se utilizan siempre lo

que se conoce como anclas y expulsores de colada accionados

por resartes, El movimienta de la placa esta dado por
unas pernos 1imitadores, los cuales son lo altimo que se
acciona en la apertura del molde. Esta placa normalmente es

de un espesor no menor a 22.0 mm, para evitar problemas de
pandeo; en ella se maquinan las resaques caon los gQue se
puede sujetar la parte de inyeccién del molde a la maquina,
utilizando clamps. Estos moldes son casi siempre de
carrera de apertura limitada.

Nuestro disefio es un molde de tercera placa.
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B> Holdes Normales

Estns moldes tienen en la parte de inyeccion unicamente
2 placas, la carrera de apertura es libre. fuede o no tener
mesa botadora. En caso de tenetla, puede usar pernps o
manguitos expulsores; en casa contrario puede expulsar las

piezas mediante arandelas y/o placa.

) Holdes con Pernos Limitadores

Estos moldes no tienen ningun tipo de ayuda externa para
el botado de sus piezas o para su funcionamiento en general.
Tiene pernos limitadores y/o arrastradores, puede tener
tambien dispositivos como levas o arrastradores de placas
hechos en nylon, que permitan dar las carreras de apettura

necesarias del molde.

D) Holdes de Carros Deslizantes

Estos moldes tienen la particularidad de tener una parte
especifica llamada corrediza o carre deslizante, que tiene un
movimié;to perpendicular al de la apettura, con el objeto de
liberar negativos de la piera que no se pueden liberare
normalmente. E1 acciaonamiento de este movimiento puede ser
mecanico, con pernos inclinados; neumdtico o hidraulico, con
pistones, Su clasificacidn depende de cbmo este la guia de

las corredizas.
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Fueden tener cabeceras, una en la parte supecior y la
otra en la parte inferior del molde, de tal forma gque st gule
el movimiento lateral. Otra forma es el utilizar las pernas
inclinados como guia, ademads de usarlos para abrir las
carredizas. A centinuacién se muestra en las figuras
5.3 vy 5.6 esquemas de corredizas abiertas y cerradas.
FIG. 9.5

MOLDE CON CORREDIZAS ABIERTAS

REGLETAS DE AJUSTE

POSTIZO DE FIGURA

CORREDIZAS

~~_ PERNOS INCLINADOS

AT

MOLDE ABIERTO (CORREDIZAS)
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FIG. 5.6

HOLDE CON CORREDIZAS CERRADAS

AN 9 -
L B | cuNa o€ AJusSTE

REGLETA DE AJUSTE

PLATINA MOVIL

)

FIGURA CON NEGATIVOS

,,q__J’_E'liNO INCLINADO GUIA 22°-30°

[ — PLATINA FiJA

PLACA DE SQPORTE Y
REGISTRO

MOLDE CERRADO ({(CORREDIZAS)
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5.3 .~ CARACTERISTICAS POR EL TIPO DE EXTRACCION.

A) Doble Botado Escalonada

Este tipo de botado se utiliza cuando la pieza es muy
grande, 0 cuando tiene su figura tanto interna como externa
un pocao complicada, o cuando tiene negativos internos la

figura, en que se necesita primero sacarlas del acero para

que el material plastico ceda un poco de si y pueda
flexionarse lo suficiente para poder posteriormente botarla
del molde. En la figura S.7 se muestra este

sistema de botado.

F1G6. 5.7

CARRERA DE 1% BQTADO
F‘

)
' L
F!Guu_.//////// / <f %Exfsnuo
N L

HEGATIVOS A
LIBERAR ___ )

|-

PERNO ACCIONADOR

BUJE INTERMEDIO
{I* BoTADO)

SISTEMA DE DOBLE B OTADO
ESCALONATUDOO
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B) Botado por Pernos Expulsores

Este sistema  incluye manguitos expulsores, pernos
botadores, pernaos laminares, pernos corazoneras, etc. Estos
se utilizan en 1los moldes normales que tienen una mesa
botadora compuesta por 2 placas, una de respaldo y otra de
guia para las pernos. El wmovimiento de esta mesa es
accionado en la maquina por un botador que puede ser
hidraulice o mecanico, unra vez que el molde estée abierto, vy
as! poder sacar las piezas de plastico de la cavidad.

Cahe hacer notar que todos laos pernos y manguitos
expulsares son templadoas y nitrurados, debido a la fricecion

constante con gue trabajan.

FIB6. 5.8
PERNOS BOTADORES
ZNNN
% N
- P PERNO ACCIONADOR
R 07400

PERNO RECUPEBAQQR_N\\
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BOTADO POR PERNOS
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<) Batado por Arandelas y/o Placa

Este tipo de botado es el gue utilizamas en nuestro
disefo, se puede utilizar con el sistema de dobie botada,
con el sistema de pernos limitadores, etcs consiste en
ajustar una arandela con el corazén, ya sea en forma cdbnica o
recta, dependiendo del material a inyectar. A cierta carrera
de apertura se acciona el movimiento de la placa botadora que
tiene las arandelas de expulsién, la cual arrastra la pieza
de plastico, sacandola del corazén y haciendo que caiga del
molde.

Siempre las arandelas de expulsion hacer sello con las
cavidades, lagrando delimitar la pieza de plasticao, por la

parte de extraccion.

D) Botado por Aire

Hay oOcasiones en que la pieza no se puede extraer del
malde por ninguna de las 3 formas anteriores de expulsian,
pot lo gue se tiene gque recwrrir al aire comprimido como
medio de botada. Esto puede ser de forma externa, mediante
un  chorro de aire a presion; o interna utilizando wuno o
varios mecanismos auxiliares como el que se muestra a
continuacién, Fig 5.9; en donde se puede apreciar que el aire
primero mueve €l cohtramacho de la cavidad, para poder darle
entrada de aire a la cavidad, y expulsar ast la pieza de

plastico.
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F1G. 5.9

SISTEHA DE BOTADO POR AIRE

BUJE DE_CONTRAMACHO AIRE A PRESION

CONTRAMACHO

PIEZA DE PLASTICO

SISTEMA DE BOTADO POR AIRE
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S.4..— CARACTERISTICAS FOR EL SISTEMA DE TRANSMISION.

Cuando 1la pieza de plastico a moldear lleva cuerda ya
sea interna o exterpa, esta se puede llegar a sacar de la
cavidad o de los corazones mediante un tipa de botado,
siempre y cuando el material plastico tenga la suficiente
elasticidad para permitirlo, un adecuado perfil de la cuerda
y Que no sean demasiados los hilos.

En caso de que no se pueda, el molde debe llevar un
sistema de transmiziédn por engranes, y éste puede ser de
varios tipos:

A) Husillo
B) Motor Hidraulico
c) Cremallera

Los 2 altimos mencionadas, hacen que la fabricacion del
molde sea mas sencilla, pero requieren de equipo adicional
que debe adaptarse a la maguina de inyeccién, como unidad de
potencia y wmotor hidraulicos, piston neumatico, wvalwvulas,
micro-switch, etc.

El disero que preparamos s para utilizar motor y unidad
de potencia hidraulicos, por lo que el avance de las placas
del @molde para liberar la cuerda se da con resertes, los
cuales al wutilizarse no deben scobrepasar el 30% de su maxima

compresion.
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Los de husillo son bastante mas complicados porque
hay que combinar el giro de los engranes con el avance de las
placas segin sea el paso de la cuerda de la pieza, ¥y

finalmente el botado.

Existen varios tipos de moldes de husillo como son el de
valvula, reten, tuerca de retroceso, etcj sin embargo todos
requieren que la maquina de inyeccién tenga mucha fuerza en
la apertura, ya que el desenrrosque es automatico caon la
apertura y cierre de la misma. No requieren de equipo

adicional para trabajar en la maguina.

Es muy importante seleccionar muy bien laos aceros del
molde asi como sus tratamientos térmicos, ya que éste tipo de
moldes son sometidos a grandes esfuerzos sobre todo en la

parte central de las placas.
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CAFITULD No. 6 .- DISE®D DEL MOLDE

Lo primero que se tiene Qque analizar para empezar el
disefio de un molde, es el dibuio de producto, mostrado en la
Fig. é.1. Este es proporcionadc generalmente por los
clientesy una wvez hechoa ésto, se tienen 4 problemas
principales, que spn: la inyeccién de la pieza, su
extraccion del molde, la distribucién de las cavidades en el

portamolde y e1 anilisis detallado del molde. Para poder

analizarlas empezaremos por la distribucion Yy la
determinacion del numero de cavidades que tendri. A
continuacién se muestra en la Tabla 4.1 un cuadro
comparativa que describe las opciones que se tienen.
Tabls &.1 Tabla Comaarativa de Distribucion de Cavidades
No.Cavs{Distribucioniinveczien § Cicle jSolpes Produccibn | Casto Facturacitn
Esticadol por |Transmision) 2} B0 % Ef por
Balznceadal en seq. jminuto en Mo, pos | Pleza Diaria
Craria
8 radial i 8 7.5 |hutondtica £9,120 16 1,105,920
2alfT.
16 hileras si 12 5 |Motor Hidr.| 92,120 15 1,474,560
1.5a1 4 Sat
24 hileras no 15 4 rﬂatnr Hidr,| 130,592 16 1,765,472
lal 8 Sat
k74 hileras si 18 ~ 9] 3,3 |Mator Hidr.| 121,638 16 [y386, 419
. lal B Sat
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FIGURA 6.1
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Todos los datos de ta tabla 6.1 fueron obtenidos en
base a la experiencia que se tiene en este tipo de moldes, a
pesar de ser estimados, son muy aproaximados. Analizando cada
una de las opciones se tiene lo siguiente:
A) Molde de 8 cavidades:

Tiene una distribuciaon radial; una relacion de
transmisian (R.T.) de 2 a t, por la distancia entre centros
requeridas la transmisién es con avance auntomético
utilizando la apertura del molde, es decir, de husillo; el
molde es muy rdpido peroc debide a las pocas cavidades, da
poca produccion, y por lo tanto poca facturacion.

B) Holde de 16 cavidades:

Es un molde de tercera placa, tiene una distribucidn de
cavidades en forma de hileras, su inyeccion es balanceada al
igual que el anterior, es decir, la distancia del recaorrido
del plastico es la misma para todas Ssus cavidades, cosa que
no ocurre en el de 24 cavidades. El1 accionamiento de Ia
transmisién es por motor hidraulico, por lo gue es mas
lento; el avance de las placas es paor resortes; la relacion
de transmisidén se reduce a 1.5 - 1.0 y dnicamente tiene 4
engranes satélites, lo que minimiza gastos de operacion y
mantenimiento. Su produccidn diaria es buena.

) Holde de 24 cavidades:

Tiene una distribucién de hileras no balanceada, por lo
que al trabajar cierto tiempo tendra problemas de pandec de
placas, por recibir mayor fuerza al centro, ademas de tener
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problemas en el cantral de la inyecciéng requiere
mantenimientos constantes y caros; por la distribucion de
hileras que tiene, requiere de una R.T. de 1 a | por lo que
necesita mayor torque inicial. Lleva B engranes satélites,
que san el limite superior para trabajar sin problemas en la
transmision; su produccidn es bastante buena. Este es el
malde'que se encuentra trabajando en la actualidad.

D) Molde de 32 cavidades:

Tiene inyeccidén balanceada; es el mas lento; al igual que
el anterior trabaja con motor hidraulico; lleva 12 engranes
satélites, lo que ocasiona problemas en la transmisién; se
convierte en un molde muy grande con limitaciones para su
operacion. Por tener tantas cavidades y por llevar tanto
trahajeo cada una de ellas, se vuelve un molde excesivamente
caro. Aqui nos podemos dar cuenta que no por  tener mas

cavidades quiere decir que va a producir més.

lLa conclusidn es que el de 146 cavidades es el mejor,
debido a que es el que puede trabajar con la maxima
eficiencia, inversion inicial moderada, can menos
mantenimiento, de operaci@n accesible y buena produccién.
Teniendo como principal virtud la constancia en el trabajo.
En el siguente capitulo se hace un estudioc de costos para
diferentes moldes, en donde se justifica la seleccién del

molde de 16 cavidades.
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Una vez ya determinado el numero de cavidades, se debe
determinar la extraccién de la pieza del molde, para obtener
diametros finales y asi su distribucion en el portamolde;
para ésto nos auxiliamos de la Figq. 6.2 en 1la que se

esquematiza la parte de extraccién del disefo.

El diadmetro de la figuera de macho es de 14.25 mm, el
barreno de refrigeracién debe llegar lo mas cerca posible de
la punta (apraximadamente 3 — 4 mm), lo que ocasiona que las
paredes del caorazén (pieza # 12) sean muy fragiles por 1lo
delgadas. Es par esta razon gue se tiene que ir reforzando
poco a pococ el diametro de esta pieza tal como se explica

enseguida.

El diametro del carazdn, llega a 16.00 mm, dande es
apoyado en una jaula de agujas lo mas larga posible (pieza #
30), de acuerdo al catalogo INA, Ia mas adecuada es de
16%20x%13, con esto se determina el diametro interior de la
arandela de amarre {(pieza # 15) que es de 20.00 mm. Se
sigue fortaleciendo el corazén, ahora quedando a 18.00 mm,
donde le sirve de tope a la jaula de agujas, para que no se
salga, teniendo del otro lado un anillo elastico para

exteriaores (pieca # 43).
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FIGURA 6.2
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En la placa No. & 1lleva un retén, para evitar que la
grasa de la transmisidn corra por el corazdn y llegue a la
figura, que par lo regular es blanca, con lo que sa
manchar{a; las medidas méds comerciales del retén son de
12,16,20 y 24 mm de diametro interior, por lo que se
aprovecha para seguir reforzando el corazén, quedando ahora
en 20.00 mn. Este retén tiene el numero de pieza # 48. Héé
atrds lleva un reodamiento axial para suavizar la transmision
{pieza # 51), en eéste rodamiento debe apoyar tanto el
corazén como =21 engrane y debe ser lo mis delgado posible
para no quitar espacio de apoyo en la placa, por lo gue se
selecciona el rodamiento axial de rodillos de 20.00 mm de
diametro interior, 35.00 mm de diametro exterior y con un
espesor de 8.3 mm (catalogo INA KB1104TN); con el fin de
adelgazarlo todavia mas se rectifican las 2 pistas, quedando
un espesar final de 6.50 mm, y asi no debilitar tanto la
placa. El espesor del engrane se recomienda en éste tipo de
maldes no menor a 3/4" = 192 mm aprox; por 1o que queda en
20.00 mm tanto los engranes de macho, como 1los engranes

satélites y el motriz.

Para determinar el numeroc de dientes del engrane del
macha, se tiene que el diametro exterior del rodamiento .més
2 vecaes el mAdulo seleccionado del engrane, entre el médulo,
da coma resultado el nﬂhera de dientes.
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El midulo puede ser 1.0, 1.5 y 2.0, mientras mas grande
seda, mayor y mejor serd el apoyoc de los engranes y mejor la
transmisién, para éste caso. For 1o que tomamos 2.0 de
médula. En la Fig. 4.3 se muestra un diente de engrane para

entender mejor este concepto.

FIGURA 4.3

DIENTE DE ENGRANE

/ M = MODULO
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Volviendo a lo anterior se tiene:

D + 2M 35 + 2(2) 39
= = = 19.5 Dientes
M 2 2

iReferencia: Applicazioni Practiche De Lle Simulazioni

Nello Stampaggio. Editorial Sandrettol).

Lo cual no se puede, por tener que ser numero entero,

entonces se aumenta { mm, al didmetro base y se tiene:

= = 20 Dientes = 20 Z

Con ésto se liene gue los pngranes de los machos (pieza
# 35) tienen 20 dientes; la vrazdn poar la cual son 2 piezas y
no una sola, es porgue el corazén en la punta debe ser
resistente al calor y a los cambios bruscos de temperatura
por lo que &l acero i1deal es el HIZ templado y el engrane
debe tener muy buena tenacidad por 1o gue se utiliza el 43220
cementado. Agul un detalle muy importante es dejar sin

holgura a la cuda para gue no se clave en ninguna de las

piezas.
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El diametro primitivo del engrane sera entonces
I& + 242> = 40 mm, con 20 dientes; la relacién de
transmisién puede ser 2:1, 1.5:1 y 1:15 la primera hace un
portamolde excesivamente grande, la altima requiere un
torque inicial fuerte, por lo que tendremos como relacion de
transmisién 1.5:1, con engrane motriz de 30 dientes y un
diametro primitivo de 69 oa (pieza # 36&). La flecha del
engrane motriz tiene 2 apoyos o rodamientos mixtos, para
facilitar su rotacion y la transmisidn en general, segin el

catalogo INA son NKXR2S5 (pieza #52).

El 4angulo de presi6n utilizado en todos los engranes
sera de 14.5 ya que es el mas comercial por las
herramientas que se tienen para la fabricacién de engranes,

hace la transmision mas silenciosa y segura.

Los 4 engranes satélites (pieza # 34), que lleva el
molde seré4n de relacidn l:i, es decir seran idénticos a los
engranes de los machos. A continuacitn se muestran esguemas

de los engranes que llevari el molde (Fig. &.4 y 4.5).
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FIGURA &.4
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FIGURA 4.5
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En la placa No. 7 va el otro apoyo, pero debe ser lo
més corto posible para no debilitar la placa, ya que ésta,
es muy gruesa par lps 2 canales de refrigeracion que lleva
atras. Se tiene segun el catélogo INA que el mas corto es

de 10.00 mm y éste es 15x19%10 (pieza # 49).

Como la pieza lleva movimiento giratorio y lleva
también refrigeracion (agua), es necesario poner un retén
(pieza # 47) con 1la suficiente presidtn como para evitar el
paso de' agua por el corazén. Es por ésta constante
friccidn que se recomienda darle un recubrimiento ya sea de
cromo  duro o de carburo de tungstena, siendo éste udltimo lo
mejor para exteriores y asi poder rectificarlo a 1a medida
deseada.. E£n el retén de grasa {(pieza # 48) no es necesario
dar éste recubrimento porque no lleva tanta presién, Yy no

hay desgaste en el acero.

En cuanto a la refrigeracién de la parte de extraccidn,
existen 2 formas de hacerla, una es en serie y la otra en

paralelo, las dos maneras se esqumatizan en la Fig. &.64.
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FIGURA &.6&

REFRIGERACION EN SERIE Y EN PARALELD
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En el enfriamiento en serie, los distintos nacleos san
recorridos sucesivamente por el liguido refrige.ante, pero
como la diferencia de temperatura entre las piecas y el
liquido disminuye con la longitud del recorrido, no se
obtiene un enfriamiento uniforme de los diversos nicleos, ni
por lo tanto, de las piezas de plastico. En los moldes
miltiples provistos de este sistema la calidad de las piezas
es muy variable. Fara evitar este inconveniente se emplea
el enfriamiento en paralelo, en dande el liquido
refrigerante se conduce a los diversos ndcleos desde un
canal colector, un segundo colector se encarga del retorno
del liquido; con elle se consigue disponer de liguido a la
misma temperatura para cada nacleny guedando garantizado el
enfriamiento uniforme.

Es un error la denominacidn de canales de
enfriamiento, en el sentidoc estricto, es mas apropiado
llamarlos canales de acondicionamiento de la temperatura, y
ésto es debido a que existen materiales que requieren cierta
temperatura del molde para su apariencia, funcioramiento,
desmoldeo, etc; en donde no existe refrigeracion sino
calefaccién, ya que en lugar de introducir liguido a una
temperatura inferior a la ambiental, se introduce un liquida
a una temperatura superior a la ambiental, dependiendo del
material a inyectar. A bajas temperaturas se utiliza agua,
salmuera y una me:éla de agua—alcohol; a temperaturas de
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calefaccién se utiliza siempre aceite, con la ayuda de un
termorregulador como el gque se menciond en el capitulo de
inyecci6tn. La forma en que se conecta 1la refrigeracion al
molde es mediante conexiones radpidas D-M-E de 1/8" con
cuerda NPT (Tubo), con el fin de realizar el cambio de molde
rapidamente en las maquinas de inyeccisan, ya que en éstas se
tienen las coneziones rapidas hembras para conectar con el
molde (piezas # &40). Es importante mencionar que en este
caso en particular por los espesaores de plastico de la
pieza se requiere una disipacion de calor muy rapida y esto
se logra de 2 maneras: la primera es controlando el fluijo

del refrigerante en el molde, en este caso, por ser los

corazones tan delgados vy, por tener un sistema de
refrigeracidn en paralele, el didmetro del barrena de
refrigeraciéon esta muy limitado (Diam. 5/16" = 7.8 mm). La

segunda es controlando la temperatura del refrigerante Io
mas baja posible, donde utilizando equipos convencionales
esta temperatura llega a ser de 7 - 9 °C. Se tiene gue
tomar en cuenta que entre mas rapido se enfrie la pieza
dentro del molde, se logra mas productividad, por lo tanto

mas dinero.

Ez bizico el hacer referencia a la funcion que realizan
tanto las arandelas de amarre, como las arandelas de

expulsion (piezas # 15 y # 14 respectivamente), Como se
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mencionéd anteriormente la arandela de amarre tiene un
dismetro interior de 20.00 mm; la funciédn de ésta es sujetar
a la pieza de plastico mientras se desenrosca para botarla
con las arandelas de expulsidp, wutilizando la carrera de la
placa No. 4 que es de 3.00 mm, €5 suficiente para gue caigan
del molde, utilizando el tipo de botado por placa y/o

arandela que se explica en el capitulo anterior.

La figura superior de las arandelas de amarre es
determinada de acuerdo al dibujo de producto, en cuanto al
nimero de muescas y su forma. Existe wna cualidad gue debe
tener eésta arandela y s 1la capacidad de soportar la
friccién sin desgarrarse; ya gue por dentro tienen el macha
que ademas de girar sobre ella, tambien tiene desplazamiento
axzxial y por’ fuera estd la arandela de expulsién, que también
lleva desplazamiento; es por toda -esta friccidn a que esta
sometida esta pieza que se recomienda nitrurarse, alcanzando
una duareza superficial aproximada de 68 - 70 HRc. A
continuaciétn se muestra en la Fig. &.7 la arandela de amarre

que llevara este molde.
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FIGURA 6.7
ARANDELA DE AMARRE
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Una vez ya analizadas las arandelas, analizaremas
macho de figura (pieza # 12). Este macho esta construido
acero H-13 templado, con una dureza de 352-54 HRc.,
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largo maximo para poder refrigerar en la punta; también se
habldé de sus didametros esxternos que son 14.25 mm en la
punta, luego aumenta a 16.00 mm que es la pista para la
jaula de agujas (pieza # 49), con su alojamientoc para
candado, luego aumenta a 18.00 mm que es el tope de la
jaula, posteriormente aumenta a 20 mm que es donde pasa el
retén de grasa, y finalmente a 26.00 mm que es el diametro
interior de los engranes que le transmiten movimiento, con
un espesar de 20.00 mm, finalmente el didmetro tanto para el
retén de agua como para la jaula de agujas posterior (piezas
# 47 y # 4%9) es de 16.00 mm.

Ahora toca explicar la parte de la fiqura del macho,
que depende totalmente del dibujo de producto, empezaremos
por la cuerda detallada en la figura 6.8, el paso es de 2.11
mm (12 hilos poer pulgada)l con  un desarrollo de 7.25,
utilizando las contracciones siguientes:

~ Radial de 3.0 %
- Axial de 2.0 %

El dibujo de productoc muestra gque tiene un desarrollo
de 7.11 y un didmetro en la punta de 13.83 mm, por lo tanto:
- 7.11 x 1.02 = 7.25 Dasarralio en macho

- 13.83 x 1.03 = 14.247 mm = 14.235 Diam. en macha

Es importante mencionar que para efectos de desmoldeo

de la pieza se hace un pegquefo anguloc de O I0° con el fin de

no tocar mas a la pieza de acero al empezar a desenrroscar.
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Con todos los datos obtenidos anteriormente, se puede
determinar la distancia entre centros, o mejor dicho las
coordenadas que llevaran 1los centros en el portamolde. A
los diametras primitivos de los engranes se aumenta 0.20 mm
por sequridad para un  buen hermanamiento, calculando esta

gistancia tenemos lo que se muestra en la Fig &.9.

FIGURA 6.9

CALCULD DE LA DISTANCIA ENTRE CENTROS

v )
S 2
a
hQ
Y3 -————-—-7“———-—-— —
(o]
2
S i//
Yp e fme -
; |
5l‘0
.’Q
i
|
as°
10,0} X, Xp X3 X

X; = Yy =35,50
Xp= Yo =63.95 COOROENADAS FINALES

X'z v =92.40



Disefio del Molde

Donde L es el engranes matriz, 2 son los engranes de
macho y 3 es el engrane satélite. En cuanto a las
coordenadas del resto de las piezas del molde no son
calculadas, ya gue dependen del espacio que se tenga para su

colocacién.

Pasamos ahpra a la parte de inyeccidén del molde, que
son las primeras 3 placas. El tipo de inyeccién es superior
capilar, por la que se recomienda utilizar el sistema de
tercera placa, llamada asi a ta placa No. 2, gue es la que
se pone de mas para este sistema de inyeccién. Utiliza
anclas de colada (pieza & 41y, que sirven para sujetar la
colada, cusndo se mueve la placa de cavidadaes y romper asi
el punto de inyeccidn, posteriormente se realiza la dltima
carrera de botado en que ge cepara la placa No. 2 de la
placa No. 1, para botar la colada, con la ayuda de los

expulsores de colada que tienen resortes (pieza No. 37).

En la Figura 6.10 se muestra un esquema de la parte de
inyeccien a molde cerrado, donde se puede ver que el ancla
esta sujeta en la placa No. 1 por un opresor y una rondana

de presién (piezas # 692 y # 71), en la placa Ho. I o4
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recesario que vaya rectificado el alojamiento del ancla
para que no se meta plastico por ahi. En la placa Na. 3 se
tiene tanto el postiza de cavidad como 1la cavidad, esta
ultima debe llevar enfriamiento, par la que lleva uwun
alojamiento por donde pasa el agua friaj para hacer el sello
y evitar que haya fugas. Se tienen tanto en la placa como en
la cavidad (pieza # 10) 2 diametros, uno chico de 30.0Q mm y
uno grande del lado de la cabeza de 31.00 mm, cada unoc de

ellos con un alojamiento para un arosello en la cavidad.

Este aro-sello llamado también o'ring {pieza # 44),
debe ajustar en los 2 diadmetros de 1a placa para evitar asi

una fuga de agua.
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FIGURA &.10

CAVIDAD
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La cavidad ajusta a presidén en la placa con un diametro

de 37.00 mm.

Considerando los mismos factores de contraccién

anteriormente mencionados se tiene:

~ Altura total de la pieza:

1.0 »x 1.02 = 192.38 = 19.35 mm Profundidad de en cavidad

= Diametro exterior mayar:

18.0 x 1.03 = 18.94 = 18.50 mm Diam. exterior cav. (arillo)

~ Diametro exterior menor:

14.5 x 1.03 = 14.93 = 14.90 mm Diam. exterior cav.(estria)

Las demas medidas se dan en la Figura &.11 en donde se

respetan todas las condiciones estipuladas en el dibujo de

producto de la Figura é.1.
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FIGURA &.11

PARTE DE INYECCION DEL MOLDE

AGUA

OPRESOR ANCLA  [POSTIZO OE[CAVIDAD | | FIGURA
CAVIDAD l I - __}_

00 031.4q0 ©37.00 © 39|0

RONDANA DE 04, 76MM | N
PRESION 3/16"

~
_ CANDADGO
| \O'RING
"'ZL‘)O 3By

36.00 24.00 34.00

PARTE DE INYECCION DEL MOLDE

248



Disefio del Molde

En la Figura 6.12 se mnuestra el postizo de cavidad
(pieza # 11) donde se realiza la inyeccién del plastica, la

pieza ajusta a presién con la cavidad en los 2 diametros.

FIGURA &.12
POSTIZO OE CAVIDAD

2390

AJUSTA A PRESION

0iB.CO
867

91295

249




Disefo del Molde

En cuanto a la inyeccién del molde se debe dejar una
vena conica, especificada en la Figqura &.12, aproximadamente
de 3 , faltando entre O0.7 ¥y 0.8 mm se hace un cono mucha
mas chico y mds definido a 40 aproximadamente, que abre la
entrada de material, cuyo diametro maximo es de 0.70 mm, si
es menor cuesta trabajo llenar la cavidad, si es mayor queda
el punto de inyeccién alto, y requiere un proceso posterior
de rebabeoc en la pieza de pldstico, cosa que la encarece.

En lo que se refiare a las venas de distribucion de
plastico se tiemn2 Qgue son secciones trapezoidales y de 3

tamafos diferentes, tal como se muestra en la Figura 4.13.

FIGURA &6.13
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I) Es la seccion primaria donde a=4 mm; b=3.2 mm con un
angulo de 10 por lado.
11) Es 1la seccidén secundaria donde a=3.5 mm; b=2.8 mm
con un angulo de {0 por lado.
I11) Es 1a seccion terciaria donde a=3.0 mm; b=2.4 mm con

un angulo de 10 por lado.

Cabe mencianar que 1los vértices interiores de la
seccian trapezoidal deben llevar un pequefio radio para que
deslice el pl&astico. El objeto de disminuir la secci@n es
la de crear el efecto del Venturi y asi aumentar 1la
velocidad del plastico a medida que disminuya la seccidn del
canal,

Por dltimo se describiran los detalles del molde, empezando
por el calculo del diametro de leos pernos qufa (piezas #24 y
#23). La Unica restriccion que se usa es la flexién maxima
permisible gque es de 0.02 mm y la férmula para calcularlos
es la siguiente (Manual del Ingeniero Mec&nica - Marks):

3

P L

IEI

Donde: Fi= Flexidon maxima permisible=0.023 mm
f= FPesc de la placa por pernocj; kg
L= lLongitud del brazo en mm
E= Modulo de elasticidad del acera=21000 kg/mm
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I= Momento de inercia para una seccidn circular
T ot
1 = ——
64
D= Diametro de la flecha (perno) en mm.

Sustituyendo y despejando, se tienes

I
&4 P L

ITME M

Para éste calculo se hacen las siguientes
consideraciones:

- El1 peso de la placa se toma sin barrenos, es decipr
s6lida.

- La distancia del brazoc se toma con el molde abierto y
la placa a la mitad.

-~ Para portamoldes, la medida minima de diametro de

pernos guia es de 22.00 mm; y para mesas de botado es
de 146,00 mm.

Se realizaran 2 cadlculos, el primero para los 4 pernos
de la parte de inyeccidn y el segundo para los de la parte
de extraccidn.

Parte de inyeccién:

Molde abierto: L=B8+24+120+17 = 14692 am
Peso de la placa No.3 salida por pernc: 4P = 33 Kg,

P = 8.5 Kg-
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Sustituyendo:
Y - 3
64 x 8.50 % (169)

D = = 26,997 mm
3 % 3.14146 3 21000 % 0.025

El didmetro de los pernos de la parte de inyeccidén es

de 28.00 mm.

Farte de extraccién:
Molde abierto:; L = 8+3+32+146 = 59 mm
FPeso de la placa No.4 s6lida por perno: 4P=3I1 Kg.
P = 7.73 Kg.

Sustituyendo:

3
64 % 7.73 % (89)
D = = 1t.979 mm
3 % J.1416 ¥ 21000 » 0.025

En este caso el resultado obtenido es muy poco, por lo
tanto los pernos que se utilizan son de 22.00 mm de
diametro; ya que es la medida minima normalizada para pernos
guia de partamcolde.

En lo referente a las carreras de apertura en el mnlde,
se tiene 1o necesario para ;u buen funcionamiento y las
placas estan restringidas por los pernos limitaderes, los
cuales determinan 1los movimientos de las placas y su

secuencia (piezas # 26, 27, 28 y 29).
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El molde tiene 2 tipos de centradores, las externos que
son los arillos centradores (pieza # 37 y 40), y que tienen
camo funci6tn principal la de posicionar al molde en las
platinas de 1la maquina de inyeccitn, de tal modo que
taincidan los centros de la maquina con los del molde, en la
parte de inyeccién 1lleva un arillo de 100.0 mm de diametro
que es lo normalizade; mientras que por el aotro lo lleva de
B0.0 mm. [os centradores internos (piezas #i 17 y 18), no
trabajan sina hasta que la holgura entre pernos y buje guias
aumenta debido al desgaste, es entonces cuando empiezan a
trabajar, cargando el molde al mamente del cierre, estaos
centradores se muestran en la Fig. &4.14.

FIG. &.14
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Disefo del Molde

lLa boquilla de inyeccién (pieza # 8) estd construide en
acera H-13 templado, estad detenida con gL didgmetro interior
del arillo de inyeccitn, tiene un radio esférico de 192.0 mm
o 3/4" que es donde asienta la nariz del cafdon de la miagquina
de irnyeccién, el canal es cénico para el desmoldeo del
pldstico y debe estar perfectamente pulido.

él gancho esta colocado en la placa No. 5, se pone en
medio del molde para poder cargarlo con algan polipasto y
asi, montarlo y desmontarlo en la maquina; es importante,
cuando se utilice el gancho, amarrar el molde para que no se
abra en el movimiento por motivos de seguridad. Ctra forma
de cargarlo es utilizar una cadena con tornillos de 1/2" de
diametro, sujetos en las placas Na. 1 y No. 7, sienda eésta
Gltima forma de manejo, la mas utilizada y segura.

En cuanto a la fijacién del molde a la magquina de
inyeccidn, se recaliza por wmedio de clamps o grapas, las
platinas de las maquinas tienen ya sea machuelos o canales
de donde se apoyuan los tornillos para las grapas, el molde
tiene un resaque de 24x12 mm en la placa No.7 para fijar la
parte de extraccion; y en la parte de inyeccisn la placa
No. 2 es m&s corta, para pader sujetar la parte de inyeccian

de la placa No.1i.
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A continuacion se muestran & dibujos correspondientes
al ensamble y vistas de sus diferentes placas, asi como las

lista de materiales carrespondientes.
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Ansdlisis Econdmico

CAFITULD No. 7 .- ANALISIS ECONOMICO

El objetivo de este capitulo es ademas de hacer un
estudio de rcostos del molde, demostrar desde el punto de
vista econdmico el porqué se selecciond un molde de 16
cavidades y no uno de 24 6 32 cavidades y el tiempo en el

que se recupera la inversidon.

Antes de empezar el analisis es necesaria presentar
una lista de precios tanto de los acercs como de los
tratamientos térmicos que se van a utilizar. Los costos de
mano de obra y materia prima fueron obtenidos de enpresas

dedicadas al maquinado de moldes & inyeccidén de plasticos.

Tabla 7.1

LISTA DE PRECIOS ACEROS Y TRATAMIENTOS TERMICOS

Tipo de Acero Costo $/Kg
840 -~ Tratado 10, 800
4140 - Tratado 10,800
9840 — KRecacido 11,100
4140 — Recocido 11,100
H - 13 27,000
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4320 10, 700
P -4 . : 36,000
8620 10, 700
Tipo de Tratamiento Térmico Costo ¢/Kg
Temple hasta %00 C 8,000
Temple hasta 1150 C 11,200
Cementado 14,300
Ni trurado 7,000

Empezaremos analizando el portamolde completo y para
ésto se tiene la Tabla 7.2, en la que se describe placa por
placa el costo estimado. Para efectos de compra de acero,
se toma un 20 % extra del volumen final de cada placa para
el escuadrado de la misma. Para el tratamiento termico se
le quita un 30 % del voldmen final de la placa debido a los

barrenaos que tiene.

)
12
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Tabla 7.2 (Casto del Fortasolde
No.Flaca | Volumen | Feso en kg | Peso en Ko Peso en Kp.| Costo | Coste Total
=7.9x10
[ qr/es para compra | para T.T, Acero T

1 4,810,900 34.8 41.8 2.3 451,400 - 451,400
9840 T

2 2,940,000 23.2 2.8 16.2 750,400] 181,400 §32,040
H-13

3

H- 13 14,145,000 I2.9 3.9 230 1,068,500 257, 600 1,304,800

4 3,920,000 30.9 2 207 412,920] 173,000 56,320
4140 R

3 3,520,000 30.9 3.2 2.7 412,920] 173,800 388,320
9840 R

& 5,512,500 3.5 52.3 30.5 570,070f 42s,150 1, 008, 22
320

7 &, 860, 0 H.2 85.¢ 37.9 708, 500] 34,370 1,250,470
4320

Feso apra. Cesto del acero con
del 50,4 tratamiento téraico  &,137,310
oclde del portasolde.
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Como podemos ver en la tabla se tiene informacién
importante como el peso aprodimadao del molde que es de 250
Kg. aproximadamente y el costo del acero y del tratamiento
térmico del portamolde es de % 6,137,310 y este valor lo
denominaremos I.

1 =% 6,137,310

Siguiendo can el portamolde se van a estimar las Hhoras
de trabajo para cada placa; tomando en cuenta gque la hora de
trabajo de un taller bien equipado esta a $685,000. en 1la

tabla 7.3

De esta tabla se obtiene un costo aproximado de
10,455,000 correspondiente al trabajo invertido en el
portamolde y esta cifra tendra el nimero II.

II = % 10,455,000

Ahora empezaremos a analizar el despiece a continuacién
se muestra en la tabla 7.4 en la que se describe el costo
tanto de material como de tratamiento térmica y este valar
lleva el namero III.

111 = ¢ 2,374,00
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Tahla 7.3 Costo Maguinado del Fortasolde
o, de Placa Horas de Horss de Haras de Total | Casto por Tatal
Escuadrado barrenado Rectiticado Hrs. Hara

1 2 & 3 1 85,000 935,000
? 2 14 L] 30 B3, 100 2,550,000
3 2 12 14 28 85,000 2,380,000
4 2 8 4 1 85,000 1,180,000
H] 2 [ 4 2 82, 0% 1,020, 06
é 2 B 4 12 85,000 1,450,000
7 2 B8 L] " 83,000 1,159,900

Total Hores 123 Costo Total 1{,455,200
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Tabla 7.4 €osto de Despiece

Peso aprox Costo Costo
Descripcion Haterial Total
en hg. material T.T.

8 Parnos 4320 10 109,000 | 143,000 252,000
20 Bujes 320 8 87,200 | 114,400 201,600
20 Engranes 4320 8 87,200 | 114,400 201,600
1 Engrane Motriz 4320 2 21,800 2,600 50,300
Lisitadares 4320 3 32,700 42,900 75,600

{4 Cavidades cospietas P-4 5 216,000 67,200 283,200
16 Arandelas de amarre H-13 7 189,000 § 127,400 316,400
16 Arandelas de macho H=~13 7 189,000 78,400 267,400
16 #randelas de expulsitn H-13 7 169,000 76,400 267 40
4 Centradores H-13 2 000 240 76,400
14 Carazones H-13 10 270,900 | 12,000 382,000
Costo Tcial 2,374,060
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Estimado las horas de trabajo de todo el despiece se
tiene, segun la tabla 7.5 que son ¢ 68,830,000 por concepto
de trabajo en todo el despiece y esta cifra tendré el namerae
iv.

1V = $ 48,850,000

Se estima 100 horas de trabajo para su  ajuste

equivalentes a $ 8,500,000 y esta cifra tendra el namera V.

Vv = % 8,500,000

Del material que se compra se tiene 1o siguiente:

anceptn No. piezas Precio unitario Total

Rodamientos mixtaos 2 350, 000 700,000
Rodamientos axiales 1é 40,000 640, 000
Anclas (pernos) 16 15,000 240, 000
Tornillos 104 500 52,000
Conexiones 18 4, 000 72,000
Tapones L4 3,000 27,000
Seguros 32 2,000 &4,000
Jaulas 32 18,9000 576,000

A esta cifra le llamamos V1 = $ 2,371,000
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Tabla 7.5 Costo Maguinado del Despiace
Horas Horas haras Haras

Descripcitn Total

Torno Fresa Erosibn  {Rectifrcado
6 Pernos [ - - [] 12
20 Bujes 8 - - 10 18
20 Engranes 10 160 8 L] 192
1 Engrane Hetriz 2 10 - 2 14
Limitadores ] 2 - - 10
16 Cavidades coopletas 40 10 13 3B 218
16 Arandelas de amarre “ 3 - 40 100
16 Arandelas de macha % 10 - % 0
16 Arandelas de erpulsicn 18 - - 2 38
4 (entradores 12 - - 4 16
16 Lorazones 40 i} 2 38 122
Horas saguinado ‘ 810

610 x 85,000 = § 88,850,000 Costo saquinada despiece
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Sumando las & cifras nombradas anteriormente, tendremos

el costo total del molde:

I 6,137,310
I1 10, 455,000
111 2,374,000
v 68,850,000
v 8, 600,000
VI 2,371,000

Total $ 98,687,310

Para efectos de estimacion es valido obtener el costo
por " cavidad " entendiendo por cavidad a un juego de figura
incluyendo su parte proporcional del portamolde y esto se
obtiene:

98, 700,000
—— = % 46,168,750
14
Para un molde de 24 cavidades se tiene un costo de:

6,168,750 x 24 = % 148,050,000

Para un molde de 32 cavidades se tiene un costo de:

6,168,750 x 32 = $ 197,400,000

27¢



An4slisis Econédmico

Con estos datos podemas hacer un estudio de
factibilidad del proyecta, por lo tanto considerando que el
precio de venta de la pieza en el mercado es de % 146.0, es
necesario calcular la utilidad que deja para cada uno de los

moldes, considerando los siguientes datos:

Materia Prima: E] pldastico a utilizar es al pglipropileno
cuyo costo por Kg es de $ 2,650.0, si la pieza tiene un peso
de 1.285 gms, a la cual se le aumenta un 50 % por la parte
proparcional del peso de la colada que le corresponde,

tenemos que:

MP = Peso de la pieza (Kg) * 1.5 # LCosto del plastico ($/Kg)

MP = (.00125 * 1.5 * 2650 = % 5.0 aprosx.

Mano de Obra: Una mdquina de inyeccidn Bs automatica, as{
como el molde, por lo tanto solo es necesario un operador
que empaque las piezas directamente, por lo gene+al en una
planta de inyeccion, un operador es capaz de atender 3

maquinas, por lo tanto el costo de la mano de obra sera de:

MO = (Sueldo diario operador / 3 ) / No. piezas diarias
Para 16 cavidades:

MO = (45000 / 3 ) / 92160 = 3 0.16
Para 24 cavidades:

MO = (45600 7/ 3 ) / 110372) = ¢ (.13
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Para 32 cavidades:

MO = (45000 /7 3 ) 7 121651) = $ 0.12

El sueldo diario de un operador es considerando tres

turnos, donde cada uno gana § 15,000.4) diarics.

Gastos Fijos: Se entienden por gastos fijos a tado aquello
que es necesario para el funcionamiento de la maguina y del
molde, tales como servicios, gastos administrativos,

empaque, etc.

B8F = BGastos fijaoas por prensa por dia / No.piezas diarias
Para 16 cavidades ( suponiendo una prensa de 83 Ton) 3
GF = 840000 / ?21460 = $ 9.11
Para 24 cavidades (suponiendo una prensa de 100 Taon):
GF = 284000 / 110592 = % B8.90
Para 32 cavidades (suponiendo una prensa de 120 Ton):

GF = 1080000 / 121451 = ¢ 8.88

Por lo general una maguina de inyeccidn trabaja las 24
horas del dia debido a que su arrangue es sumamente
tardado, asi que el costo de la prensa por dia es suponiendo

esto.

5]
~
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Sumando estos tres conceptos, se obtiene el costo total
por pieza producida, por lo tanto las utilidades por pieza

son las siguientes:

Holde Valor de venta Costo Utilidad

16 cav. % 16.0 $ 14.30 $ 1.7

24 cav $ 146.0 $ 14.03 % 1.97

32 cav % 16.0 $ 14.00 $ 2.00
Para et estudio de factibilidad del proyecto se

utilizard el método de la Tasa Interna de Retorno, ya que
este método arroja un porcentaje de ganancia anualizado, el
cual es comparable a los porcentajes que ofrecen diversos
tipos de inversiones bancarias y bursatiles. Con este método
ee trata de demostrar que al invertir en un proyecto este
serd mas rentable que invertir en el bancoy, asi como
demostrar cual de los diferentes proyectos es el mas

rentable.

Se tomarad como inversidn a comparar o TREMA (Tasa de
rendimiento atractivo) lo que se considera es una de las
inversiones mas atractivas y sobre todo mas estable en
México durante 1991 , y que fueron los CETES, los cuales
dieron un 2T % de interés anual fijo promedio, si después de
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calcular la TIR ( Tasa interna de retarno ) del proyecto,
‘ésta es mayar a la TREMA, significa que es un buen negocio
para invertir, ademids de que se calcularg para cada uno de
los moldes con io cual se obtendra el mas rentable.

{Referencia: Analisis y Evaluacidn de Froyectos; Raul Coss)

A) Molde de 1& cavidades.

Inversion inicial (F) = % 99,000,000
Vida atil (n) = 5 afios

Valor de recuperacién (VR) = ¢ 10,000,000
Tasa de impuestos anual (i) = 20 %

¢ 1.7

I

Utilidad por pieza

La utilidad anual es :

U = (No piezas diarias # Utilidad p/pza.* 25 * 11.5) - Costo
de mantenimiento anuai del molde.
U= (22140 % 1.7 # 25 # 11,5 ) — 5,000,000

u

n

$ 40,043,200 = $ 40,000.000 aprox.
Donde: 29 = Dias trabajados al mes

11.5 = Meses trabagjados al afo



Analisis Econdmico

Sequn el metodo de 1a TIR:

Datos en millones de pesos.

ARD FEAl DEP 1G IHpP FEDI FED1 ACUM.
Q - 99 - - - - 99 - 99
1 40 19.8 20.2 4.04 35.96 - 63.04
2 40 19.8 20.2 4.04 35.%6 - 27.03
3 40 19.8 20.2 4.04 35.96 8.488
4 40 19,8 20.2 4.04 35.94 44,84
S 40 19.8 20.2 4.04 353.946 281.80

Donde:

FEAI = Flujo de efectivo antes de impuestos
Afo 0 = Inversion inicial
Afb £ a 5 = Utilidades anuales

DEP = Depreciacitn = Inversiéon inicial / periodo de
recuperacion

I6 = Ingreso gravable = FEAlL - DEP

IMP = Impuestas anuales = 16 # i

FEDI = Fluic de efectivo después de impuestos = FEAL ~ IMP

De esta tabla ogbtenemos que el periodo de recuperacién

se da entre los 2 y 3 afes, siendo exactamente:

FR = 35.96 / 12 meses = 2.99 (x) = 27.03
¥ = 27.03 / 2.99 = 9.04 meses
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Andlisis EconGmica

Periondo de Recuperacién = 2.9 aros

Calculando la TIR sequin férmula de interés compuesto

discreto con valor de rescate, tenemos:

- P + (P/Ayi,n) + VR * (P/F,i,n) =0

Donde : (P/A,iyn) y (P/F,i,n) son datos obtenidos de tablas

de interés caompuesto.

Suponiendo una i = 28 %

=929 + 40 % (2.35827) + 10 * (Q.3I027)

"

7.335 = 0

Suponiendo una i = 30 %

=99 + 40 ® (2.43546) + 10 # (0.2693)

n
]

1.117

n
[]

Por lo tanto Ia TIR es aproximadamente 31 X



B) Molde de 24 cavidades.

Inversién inicial (P)

Vida atil (n)

Valor de recuperacion (VR}

Tasa de impuestos anual

Utilidad por pieza

4

i)

LU}

= O afos

Analigis

$ 148,000,000.0

= % 20,000,000, 00

= 20 %

= $ 1.97

=% 2.00 apr

Utilidad anual (U) = (110592 #+ 2 # 25 * 11.5) - 12

Utilidad anual

ARO FEAl

o -148

1 Si.b
2 'S51.4
3 S1.4
4 S51.6
s 5t.4

wm =

DEP

29.6
29.46
29.86
2%.6
29.4

Econamico

OX+

000000

$ 51,%90,400.00 = $ 51,600,000.00 aprox

Periado de recuperacion

b4

It

1G

22
22
22
22

22

F

IHP

4.4

4.4

7.2 /7 12 =

FEDI FED1 ACUM.
~-148 -148
47.2 —-100.8
47.2 -53.&
47.2 =64
A7.2 40.8
47.2 88.0

J.9(n) = 6.4

4.4 / 3.9 = 1.7 meses

Pericdo de recupaeracion = 3.17 afos
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Analisis Economivo

Calculando la TI1R:

Suponiendo i

~148 + 51.6 ® (2.4356) + 20 * (0.2&493)

Suponiendo i

= 30 %

i

- 16.9

=24 7

-148 + 51.46 * (2.7454) + 20 * (0.3411) = 0

Por le tantao

-0.4 = ¢

ta TIR o5 aproximadamente 24 %

C) Molde de 32 ravidades.

Inversion inicial (F)

Vida datil (n)

Valor de recuperacion (VR)
Tasa de impuestos anual (i}

Utilidad por pieza

Utilidad anual

Utilidad anual

n
+

197,000, 000.00

= 5 ados

$ 30,000, 000.00

i

20 %

$ 3.58

(121651 * 2 * 25 * 11.5) -~ 15000000

$ 54,949,932.00 = 55,000,000.00 aprox,
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ARD FEAl DEP

1 ~-197 -
2 35.0 3P.
3 55.0 39.
4 33.0 39.
] 35.0 39.

Per{ado de recuperac

4

4

4

4

i6n

x

1G 1HP

15.64 3.12

15.6 3.12

15.6 3.12

15.6 3.12

L]

51.88 /7 12

41.36 / 4.

Perfodo de recuperaci&n =

Calculando 1a TIR

Suponiendo i =

—=197 + 55 % (2.6893) + 30 * (0.3277)

Suponiendo i =

23 %

17 %

-~ 3%.2 =

Andlisis Economico

FEDI

Si.88
51.88
S1.88

gJ1.88

FED} ACUM.
-197
~145.2
-93.2
~-41.36

10.52

= 4.32(x) = 61.34

32 =

4.95

~197 + §5 % (3.3521) + 30 * (.4800)

Por lo tanto la TIR es aproximadamente 17 %

1.7

7.5 meses

afos

]
[=]

1
<o

]
o

]
[

279



Andlisis Econdmico

Con estos andlisis se puede observar gque el proyecto
mas rentable y con menor tiempo de recuperacitn es un molde
de 16 cavidades tal come el que se propone en ésta tesis,

apoyando la selecci6n del capftulo anterior por este molde.
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CONCLUSIONES.

FPodemos decir que en el anterior trabajo de tesis se
cumplieron muy satisfactoriamente los cbjetivos sefalados al

principio, y se presentan las siguientes conclusiones:

- Para el buen disefo del molde s muy importante el conocer
a fondo los materiales plasticos utilizados para ei
proceso de inyeccion, es decir, sus temperaturas de
operacian, contraccidn, rigidexz, fluidez, higroscopia,
degradacien, aditivos, cargas, condiciones de moldea
apropiadas para su operacién, etc; en fin todas las
caracteristicas y propiedades tanto para el disefo del
molde camo para la operacitn del mismo.

~ Las maquinas de inyeccidn son muy variadas, as{ como los
equipns periféricos, esto ocasiona que al disedar el molde
se debe conoceor la magquina en la que se va a trabajar el
molde, para determinar algunas caracteristicas del mismo,
como son apertura, cierre, forma de sujetarlc a la
maquina, fuerza de cierre, distancia entre columnas,
inyeccién, material a inyectar, etc.

~ Es necesario conocer bien la piexa a inyectar para poder
determinar adecuadamente las condiciones de molden que se
requieren para la operacian del molde, como cantidad de

material, cierre, presion de inyectitn, presitn de
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sastenimienta, velogidad de inyeccidn, tiempo de
inyeccion, de enfriamiento, etc.

Fara poder disedar un molde es necesario conocer  los
aceras que llevardn sus diferentes piezas, dependiendo la
funcién que désempeﬁan dentro del molde. De la calidad de
los aceros con que este hecho el molde depende su vida
atil; de ahi su impartancia.

Al ;gual que &l punto anterior, es muy importante conocer
los tratamientos termicos que se les da a los aceros, como
se realizan, en gue condiciones y que resul tados se
obtienen con ellos que beneficien las condiciones de
operacién de las piezas de acero. También es muy
importante realizar bien un adecuado tratamiento térmico
porque de ello depende la durabilidad del pieza.

Es muy importante y necesario tener ciertas bases de
teoria de moldes, conocer los diferentes tipos gque hay
y como hacerlas; pera todavia mas importante es saber, gue
para producir una pieza de plastico se pueden fabricar
moldes diferentes y esto depende de I factores: La
experienzia que se tenga en el diseAo de moldes, la idea
mecdnica que se tenga Yy el analizar hasta el mas minimo

detalle de la pieza de plastico.
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Aportaciones del Molde disefradoa:

lLa principal aportacién del trabajo es el disedo mismo

del molde, mostrado al final del capitulo 7, en el que cada

detalle fue pensado, calculado y/o seleccionado de acuerdo a

las necesidades del molde; cumpliendo el principal obietive

impuesto al principio de la tesis.

- Antes de empezar cualquier disedo es necesario  tener un

dibujo de producto autorizado y poder partir de una base
para el disefa.

En los capitulos 6 y 7 se tiene una justificacidn tanto
tedrica come econdmica respectivamente, del porqué se
selecciond un molde de 14 cavidades, esto involucra una
idea erronea que se tiene y es gue a mayor namero de
cavidades se tiene mayor productividad; lo cual no es
totzlmonte cierto.

El molde de 16 cavidades disefado es mejor que el ya
existente de 24 cavidades, ya que su operacion es mucho
mejor tontrolada y menor su mantenimiento.

.a transmisiotn tiene una relacién i:1 ya que si tuviera
alguna relacidén mayor el molde seria mucho mayor y mas
pesado.

La trancsmisidn es accionada mediante un motor hidraulico
utilizado como equipo periférico, ya que es lo més
practico, por todas las piezas que tiene que hacer girar.
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El macho de tigura es de 2 plezas ya gue se reqguieren
aceros diferentes en el corazén y en el engrane.

El macho de figura 1lleva rodamientos axiales para
facilitar el girao.

ta flecha motriz lleva rodamientos mixtas para facilitar
tanto el giro como el apoyo.

La refrigeracién que lleva la transmisién debe ser en
paralelo.

La expulsién de la pieza del molde se realiza mediante
arandelas y/o placa.

El sistema de inyeccidn seleccionado es de colada fria y
el tipo de inyeccidn es superior central capilar, porque
asi lo requiere la pieza; por 1o que €l molde es de
tercera placa y limitadores.

Los espesores de las placas, as{ como el movimiento de
algunas de ellas estdn calculadas y/o seleccionadas al
minima paosible. .

lLas conexiones para los canales de acondicianamiento de
temperatura son rapidas para facilaitar el montaje y
desmontaje del molde en la maguina.

Los aceros y tratamientos térmicos fueron minuciosamente
seleccionados, dependiendo del trabajo realizadao por cada
pieza. -

El molde 1lleva centradores tanto internos com externcs,

los primeros para darle mas vida (til al molde y los
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segundos para posicionarlto en la magquina.

Por lo complicado de la pieza, la cavidad Ileva tacon o
postizo de cavida, por donde se inyecta el plastico.

El! molde debe trabajar en una prensa de 85 Toneladas de
cierre como minima. Las dimensiones del portamoldes son
tales que no presenta ningdn problema para &1 montaje en
cualquier marca de prensa.

ta Tasa Interna de Retorno es de 31 % y el perfodo de
recuperacion es de 2.9 afes para el molde diserada, esto
lo convierte en una buena inversidn, con la alternativa de
que can un buen trato y mantenimientos preventivos bien

establecidos, puede lagrarse un tiempo de vida Gtil mayor.
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