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PROLOGO

Ei trabajo que ee presenla a continuacién es el resultado de una labor
realizada con apoyo externo e ia UNAM en lo que se refiere a fe aportacién de
todos los materialas requeridos para la reaiizacién de este trabajo, y el unico
proposito fue el de apoyar la realizacion experimental de la tesis.

Los principios fundamentales del disefio y construccién de la miquina de
inyeccién son en funcién de los elementoe con que se contaba iniciaimente, a
saber, una prensa pera inyeccién horizontal; una cémara de calonumlonto con
pistén, dos cilindros y dos vélvuies direccionales. .

Si bien, las bases fundsmentaies del método de moldeo por inyeccion no hen
cambiado, sl han eurgido nuevas miquinas de moldeo con perfeccionamiento

en sue procadimientoe y automatizacién, lo que es debido principelmente al

amplio desarrolio de Ia industria de los plésticos la cual ha avnnzado
sustanciaimente en el diseio de productos.

Con la informacion tedrica que se pressnta en cada capitulo se ha procuredo

dar un panorama generel de cade teme pera tenar de esta manera una vision

més amplia del mismo.

Fineimente expreso un profundo agradecimiento e todas aquellas personas
Que apoyaron, orientaron y dieron sus valiosos comentarios y observaciones
perala mltlelén de este !rabdo




INTRODUCCION.

Debido a la gran importancia que reviste en la industria el poder obtener piezas
moldeadas con un buen acabado superficial y a un costo reducide de produccidn, el
proceso de moldeo por inyeccidn es congiderado como el més importante tanto por
la cantided tan grande de materiales pldaticos que se pueden Inyectar, como el tipo

de piezas por su forma que se pueden obtener, as/ como las altes producciones qua
se logran,

Por lo entes mencionado, el presente trabajo se enfoca al diseflo y comtmcclon de
una méquina experimental para Inyeccion de materiales plsticos, buscando con ello

conocer las bases y requerimientos primarios para obtener una produccldn de piezas
Inyectadas.

QBJETIVOS.

1.-  Definir las diferentes partes que canformarén la méquina de Inyeccién.

2.-  Elaborar elementos de fijacion para las diferentes partes que conforman s
- méquina de inyecclén.

3.-  Determinar el tipo de conexiones que se utilizarén en los sistemas hidréulico y

neumético para accionar el plstdn de inyecclony |a apartura o cierre del molde,
respectivamente.

4.- Revisar y limplar los cllindros hidrdulico y neumttlco para que tengan un buen
funclonamiento.

8.-  Varificar el buen funclonamiento del listenia hidréulico y neumético que se
emplears,

6.-  Construir un calefactor gléctrico,

7~ Maquinar y rectificar la cdmara de inyeccién, asl como proporcionar un

tratamlento térmico a la misma para mejorar sus propledades de resiatencia
mecénica,

8.-  Diseftar y maquinar la boquilla de inyecclén,

2

L e R



10-'
1.

‘2-'
13.-

Diseifar y construlr un malide de inyeccién para la abtencién experimental de-

plezas. :

Elaborar una toiva de aiimentacién da materisl e |8 cémara de inyeccién,

Controlsr adecusdamaente las variables termodindmicas fundamentales en la

méquins mediante |a fijacién de instrumentos de- control de presién y
temperaturs, ~

Proporcionar les caracteristicas técnicas de I méquina de inyeccién,

Varificar ! funcionsmiento de |a méquina experimental para lnvnccldh de
materiaies plésticos. :
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El moldeo por inyeccién es el procedimianto que ha experimentadc un desarrolio
mayor dentro de |a industria de moldeo; continuamente aparecen nuevos materiales;
satos materiales puros o madificados amplien enarmemente la posibiiided de lanzar al
mercado nuevos productos pidsticos.

En este método se emplesn principaimente materisles termoplésticos que requieren
de tempaeratura para fundirio y de la presion pare poderio Inyectar.

Existen on le actualidad tres tipos distintos de méquinas de inyaccién eunqus el
principio general s ol mismo para las tres:
e).- Méquines de Inyeccion de operacién manual por medio de émbolo,

b).- Méquinas de inyeccion de operacién hidréulica o neumética por medio de
émbolo.

¢).- Méquinas de inyeccién operedas por tornilio sin fin,

1.2 T1PQS DE MAQUINAS DE INYECCION Y METODOS DE QPERACION,
a).-  METODO DE INYECCION POR OPERACION MANUAL POR MEDIO DE EMBOLO.

Podsmos considerar. este método por opuacldn manual como el més simple y
representativo de todos. ’

Describiremos a continuacién todos loa pasos de este método, asf como el aquipo para
llevar e cebo la inyeccién.

€l material piéstico se coloce en una toiva receptora de material, éste es conducido -

o través de ls cemiss de inyeccién a la zona de celentamiento de materlal, ésto, se
efect(a mediante resistencias aléctricas instaladas airadedor de la camisa, el control
de le temperatura se logra por medio de un tarmostato.




El material ya fluido es Impulsado o inyectado por un pistén que a su vez es
accionado por un brazo de palanca. El materlal sale atravéz de una hoquilla
que tiene didmetro reducido y que se acopla directamente al molde.

El molde sa acopla sobre dos platinas, una fija y la otra movil, esta Gltima es la
que abra y clerra el molde para sacar |a pleza producto, Ademas sirve para el
apriate al molde cuando se clerra. Esta placa se Impulsa mediante un volante
aplicando un par de fuarzas sobre él. Este tipo de maguinas se fabrican tanto
horizontalas como verticales como sa muastra en las figuras 1.1y 1.2,

Figura 1.1, Miquina de Inyeccién manual vertical por el sistema de émbolo.

Los diferantes tamafios de maquinas de inyeccion dependen de la capacidad
de inyeccion en gramos de materiai. ‘ '
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Figura 1.2, Mé4quina horlzontal de inyeccién
manual y clerre manuel de émbolo.

b).. METODO DE INVECCION DE OPERACION HIDRAULICA O NEUMATICA,
POR MEDIO DE EMBOLO.

En principio, este método es igual el anterior, Unicamente que la presidnde inyeccién,
ol movimiento de la platina mévil y la presién de cierre se logra mediante un sistema
hidréulico o un sistema neumdtico, con véivulas de paao que son actuadu menual,
nsumética o eléctricamente.

Pare ol caso particular de accionamiento neumdtico, se requiere como equipo auxiller
de une compresore de eire que nos proporcionars is energle neumdtica que sa
convertird en anergls mecénica al desplazer los pistones de la méquina de Inyeccién
que por su direccion de desplazamiento herén quo las méquinas sean verticeles u
horizontaies.

Para el caso de las méquinas horizontales bésicas, como es al prototipo de estudio,
se contaré con dispositivos tales como: tolva receptora de materiai, conducto de

calentamiento, pistdn impulsor, boquiiie de salida de materlal y las platinas portadoras
del molde.




Mediante las figuras 1.3 y 1.4 se ejemplifica este tipo de contruccion basico pare
méquinas horizontales. Estas mdquinas son fabricades comarcialmante en varios
tamafios dependiendo de la presién de inyeccidn requerids y ia capacidad en gramos

inyectados.
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Figura 1.3, Méquina horizontal de émbolo
de inyeccién neumatica con cierre manual,
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¢).- METODO DE INYECCION DE OPERACION POR TORNILLO.

En este método, ol material es impulsado mediante un tornillo sinfin el cusl es
accionado por un sistema da engranes actuado por un motor aléctrico.

El mecanismo de inyocclén o2 muy similsr al del émbolo en la mayoria de sus partes

componantes de la méquine, con la variante de cambiar el accionamiento lineal de
pistdn por el tornilio sinfin que mediante su giro va srrastrando sobre su cuerda y el
mismo tiempo fundiendo y comprimisndo contrasu volute al material pléstico haata
mandar éste e la boquilla de Inyeccidn.

Enle figws 1.5 30 munth una miquina que emples sste sistema de tornilio para su

funcionamiento, la mayarie de estaa miquinas son de una operecién més complejay

automatizada.
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Figura 1.8, Méquina de moldeo
por inyeccién tipo tornillo.

Teniendo en cuenta ia gran capacidadplastificadors y sl poco tiempo que permanece
ol material en el cilindro calentador v la elevade calidad de esta plastificacion, en la
actusiidad se emplean méquinaa deinyeccidn da huaillo, que précticamente sustituyen
on la industria a lsa méquinas de émbolo. Sin embargo, tenlendo en cuenta is senciilez

-de su eatructure y Is seguridad que ofrecen en el trabsjo, sobre todo para moldear



articuios pequeﬂds de materiales termoestables, se siguen construyendo maquinas
de émbolo rapidas, con accionamiento mecénico, hidromecénico, hidradlico y
neumatico, :

Por otro lado, con el fin de aumentar la produccién y hacer les méquinas mas
unlversales, el mecanismo de inyaccién de émbolo se ie acopla un mecanismo de
huslllo para la plastificacién previa dei material que eumenta el volumen de I carga
an tres veces y la produccién en un 50%. Es por ello que las mAquinas mixtas (de
émbolo y husiilo) parmiten combiner la cepacidad de plastifica.:6n elevada de las
méquinas de huslllo con le gran preslén de inyeccién que desarrollan las de émbolo,

13

1.
2.-

4.-
5.-
6.-

3.
8.
9.
10.-
".-
12.-

Presién de inyecc!dn,

Presidn de cierre del molde.

Espacio real pera el montaje del moldq.

Dlltgncla méxima de apertura de placas porta-molde.
Capacided de Inyeccién en gramos.

Especificaclones del motor.

Controlés de temperetura'y presion,

"Velocldad de inyeccién,

Tiempo del clclo.
Viaja de! émbolo.
Dimensiones de la méquina.

Peso de le maquina.
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1.4 MATERIALES EMPLEADOS EN EL PROCESO DE MOLDEQ POR INYECCION.
MATERIALES TERMOPLASTICOS.

Los materiales termoplédsticos sonaquellos que pueden reprocesarsealgunas veces sin
ocasioner un camblo an su composicion quimica.

En cuanto a su comportamiento en la eleborecion de productos, los distintos tipos de
materlel tarmopléstico muestran difaranciss damasiado grsndas para permitir una
consideracion desde el punto da vista da una forma idesl. Por ailo se han captado en
forma ganaral las propiedsdas de iss difarentes materies termoplésticas que a su vez
se pueden subdividir an difarantes tipos concretos de material; las gréficas 1.1 a 1.4
muestran aigunas propisdades pare los tarmaplésticos.

Lae propisdades espaecificss para cada tipo de materis! termopléstico son el factor
determinante para la utilizacién del mismo desde un punto de viste de las posibiildad
de realizecidon esl como de los raquerimientos del producto deseado. No puede
esperarse que todos los materiaias tengan las mismas propledades de slaboracién.
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LU

TERMOPLASTICOS

CSTIRENOS

ACRR.ICOS

|
)
)
]

VINILOS =
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Gréfice 1.1, Rango de Temperaturas de Trabajo (°C)
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Gréfica 1.2, Resistencia dialéctrica (V/mil)
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Gréfice 1.4, Resistencla Ultima a Ia Tensién (kg/mm2)

La seleccién de un pldstico en particular, incluye clentos da tipos de formulaciones.
Asf como s familia de los aceroa Incluye los tipos 8l carbano para herramientas,
Inoxidabies, etc.; ios nyions incluyan los tipos 8, o/6, eno, con o ain ralieno, etc.,
y cada uno tiens distintas propledadas.

Como en los maetales, sa craan nusvos plésiicos medianta sleacidn o veriando las
técnicas de procasamiento, Los elementos de aleacién pueden ser otros plésticos o
polimaros.

Pueden ser convartidos en formea sdiidas, espumas, peliculas, perfiles y cublnmq.
Las propiedadas mostradas en las gréficas 1.1 8 1.4 pars los termopldsticos,

raprasentsn Unicamente formulsclones sin relleno. Peiiculas, espumas, relisnos y
rafuerzos de los tarmopiéaticos no eatén represantados.
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A peser de que la diversidad de plasticos es grande, on la préctica, la selecclén para
una aplicacion aspacifica recae en una banda estrecha del espactro de los plmlcol. 7 P
Les tabiss 1 1s 1.6 son una gufa basada en el tipo da aplicacién. . , ‘

{

{

i
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TABLIA 1. 1 Plisticos para aplicaciones de baja friccin

TERMOPLAS. | RESIS'A. | MOOULOSDE | TEmP. DEDS | ABsoncion |  surerri- | coerciente De | - OBSERVACIONES
TICoS AABRASION |  FLEXION | TORSIONA | DEACUA EN CiE FICOON | Luem
MCRPERDL | hgimer? 046 ketnaw? 2em RUCOSA | ENSECO capo
Cowederas © cajinstes plbajs
TFE 7 wm - NRA NO 0 24 velocidad, ambizstes

FEP 132 “%9 m ot NO o 08 & marevisles pegajosve, sbeer-
be perticulas abrasivas, G-
merte.
TFE “s 1 Ficil moldeo v estnmion. w0
con 8az a wn NULA NO a 06 3= adicre > mumeriales pess
© RELLE. FO305, QuISNICamente inerte.
NO “w e Para camisas O volamieasos.
; de servicio pesado, alta capa-
: cidad de carga.
NYLON 6as s 0 4 as Para cojinetes de wso ganurat
a [ ] a St a 06 ¥ supurficies expurstas a dey-
281 10 a3 ‘ 40 saste. absorbe particulas
Para ambientes hamedos,
ACETAL 6320 s 5 a2 15 cusndo e sucrieve: 3ita resiy
a a . a NO a 1 tencia a is ronsa por {atiga.
. 170 41 35 para comederas y camisas de
i wilvela.
Para servicio pesado, akta re-
ACETAL . istencia a 1 por fati
con : Smema cesistencis of desgaste,
TFE . ) . eticiente a cargas akas v ba-
COMO X s welocidades.
FIBRA DE . : Bajo v
RELLENO - P 165 6 NO 122 o7 sajes velocidades. R
POLIETHE- . ns @
; NO | [3 a a (1] S 2 1
G ALTA ; 5s a2

DENSIDAD
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TABLA 1. 2 Plasticos para componentes mecanicos sometidos a esfuerzos elevados

RESIST. A | RESIST. AL | RESIST. A 1A | LIMITE DE | MODULO DE ron;u:: ?C'S SESETENTESA
MATERIAL LA TENSION | IMPACTO | ABRASION | RESIST. A FLEXION wlolz - | MAQUINA
kglmm? M-kgimm | MCR '.(cll%l- LA FATIG. hglomem? A08 A6 g -:: E = :_-. BILDAD OBSERVACIONES
DOosIC kgimem: bgtmm: | kgimene [ G121 B =18
033 105 171 &0 Se iendan para de pro-
NYLON Sase a 6ag 231 a a a RIE} E E [3 O3 k gua las vi-
22 281 182 75 braciones, bajo coeficiente de friccion.
Magnifica resistencia a 1a fatiga,
619 066 2605 158 110 | partes con tolerancias cerradas, pue-
ACETALES a a 6a8 352 a a a plefl e 3 € den ser expuestas a condiciones de
. 703 or7 288 o 123 humedad extrema, excelente resrsten-
cia a bajas temperaturas.
Para servicio pesado. pre lubricado.
ACETAL CON . pesad 2
RELLENO DE TFE 3185 047 - - 2915 165 100 elel € £ £ excelente resistencia al desgaste
. v a la rotura por fatiga.
p——
Para elevados pero i
633 6 2253 9. 32 tentes. no se recomienda para esfuer-
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TABLA 1. 3 Plasticos para equipo Quimico y termico

wEsrsT. A | eesasy. ar | vEmP. DE TEmP. DF TEMP. DE DIST. A
MATERIAL  |1A TENSION | sepaCTO | FRAGHS OPERA - 0% Kytmevien ~C | TUAMASE | SESIST.A | RESIST. A | RESKT.
CION CONT. % UDAD WS AGH | tOS AlCA- | tOSSOL- OSSERVACIONES
. L Migimm | ZACION DOS us ve
“C RANGO | TIPICA | RANCO | TIPICA NTES.
105 137 204 . Buenas propiedades mecanicas a altas tem-
TFE Y FPE a a 251 a - a o BAJA EXCELENTE | EXCELENTE | €XCELENTE | Ppevaturas. bajo coeficiente de friccién, no
3169 L] 288 127 absorbe humedad.
2
CLORURO Dt - _ _AUTO £X- ) Buena ia 3 la abrasion y rigider
POLIETHER 422 022 a 143 W e | BuENA | ExceenTe | Buena resistencia a ta al v rig
FLUORURO AUTO EX
DE POLIVING- 492 - 62 - 13 - 149 .. BUENA EXCELENTE § BUENA Facil de inyectary extruic. N
TINCUIBLE
UDENO
. £l mis ligero de los plasticos, excelente
POLIPROPI- 23 0165 o 03 vesistencia 3 ta rotura por fatiga y por es-
LENO a a 17 a 135 & ” RECULAR BUENA BUENA REGULAR fuerzo, para cubiertas. NO soporta ambien-
401 0165 160 ns . 1€3 QUIMICOS Severos.
POLIETILENO 204 022 &0 76 ‘&0 Buewa resistencia a la abrasion, mas ligero
DE ALTA a 2 a a n a n MUY BAJA RECULAR | BUENA RECULAR que el agua. NO OPOrta ambeentes QuImicOs
DENSIDAD 387 7 129 126 82 . sevetos
N Buenas des fisicas v as en
POLIAMIDES 739 05 - a 260 - 243 NO ARDE MALA MALA EXCELENTE on v amplio de temperaturas
N 3 | AUTO £X- Conserva sus propredades aun 2 altas temr
POLIFENILENE 86 on - C- n - 7 TiNCUIBLE | BUENA BUENA EXCELENTE peraturas.
EPOXICO CON 24 13 n w 19 77 . .} Pam estructuras grandes, alta resistenCia
FIBRA DE Ca . a - 2 a a a BAJA RECULAR | RECULAR EXCELENTE | mecinica: en estado liquido para cuoentas. -
VIDRIO 70 T 137 204 249 288 1% ofrece buena resistencia.
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TABLA 3. & Plisticos p.ra partes eiectro estructurales

RESIST. AL - RESESY. A LA ®IGIDEZ DU RESISTIVIDAD FACTOR DE DS- RESEY. CONTS-
MATERIAL .| PACTO M-hgimm | FLEXION Lghmm? LECT. vmalL DE VOL Ottit-amm | SIPACION &8 CPS | NUA AL CALOR *C ORSERVACIONES
RANCO | TIPICO | RANCO | TIFICO | RANCO | TIPICO | RANCO | TIFICO | RANCO | TIPICO | RANCO | TimiCO L
16S 708 375 10% .002 009 163 Sem propiedades eléctricas casi no son afec-
ALLYLICS a - coa 1408 a 350 a ki J a a a - tadas por la humedad, tiene exceiente esta-
330 14.08 400 107 o o7 260 bilidad dimensional.
0165 492 704 300 10 003 135 - inelenn v uniforme estabilidad dimen-
ALKYDS a 37 a EY & 3% a 10 a o a
-6 1197 1056 350 w0 06 19 l.a m durante la cura.
0165 704 320 102 ‘033 7 = e B ene |
AMINOS a 385 2 .98 - 360 a 10 a o8 a - colores claros. la feniene los
& 162 4% 10% 32 20¢
abic adhesidn 3 cies cas y
o A4 Bas 1408 350 0% o 20¢ Llos para larmi tienen
EPOXICOS a a a a a 375 a 9x 10w a - a _ buena resistencia ambiental y b.no indice de
183 550 9310 08 260 6n. Los epbui dos tienen
165 a5 @z buena estabilidad dismemsional en un ampiio
rango de Semperaturas.
0165 7.0¢ 300 w0 005 1 Dé le en para moldeo por
FENOLICOS a 187 a - a 300 al  {Ssxiou a I8 a 204 gravedad vy a presidn. Los laminados pueden
1.485 ‘368 425 Wre 50 260 er © estampados.
66 774 00 B4 0007 m Se wtiliza en partes transparentes
que re-
POLICARBONATOS a 77 a 844 a 440 a 2x130V a 0009 a 2 N alta resi al i
88 9152 440 231 x10v 001 132
082 422 91 365 o 008 wm Disponible en formas rigidas v flexibles de
POLIESTERLS a - a a a —_ a - a - a _— €hcil pigementacidn.
132 176 14.08 420 0= 04 76
OXiDOS DE oa2 9ss 0 : Sus propiedades eléctricas pe s
POLIFENILENO ] - - a a - - 3018 - 35 - 193 ldles en un -wl-n rango dp temperatura y
104 1056 500 - : ia quimica .
0165 492 . 350 3.4X10% .006 ‘19 dady 2s v eléc-
SILICONES a 3s a 845 a 350 - - a 002 a 246 tricas a mr & prolongadas exposiciones’
55 1267 400 0 003 37 al calor.




TABLA 1. § Plastkon pata componentes de lrmuiﬂnhr luz, cristales y modelos
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CAPITULO i

Partes Elementales que integran un

Sistema Neumético e Hidréulico.
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2.1 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTQ DE LOS ACTUARORES.

Los ectuadores son los dispositivos qua reciben la energla neumética o hidradlica an
forma dq presién y la convierten en anergla mecénica, es decir fuerza y movimiento.

Los actuadoras puedan ser lineales o giratorlos. Un actuador lineal {cllindro con pistén
o sin él) pueda suministrar fuerzs y movimiento en Iinsa recta. Un sctusdor glratorio
0 motor, origina un par y un movimianto rotstivo, '

En la Industris, los actuadores linsales se denominan utilizendo nombres diversos, se .
les conoce como cilindros, pistones, émbolos, motoras alternativos, motores lineales
y por otros nombres més. Los términos més comunes son cilindro y cilindro buzo.

CILINDRO. Cuutqulir actuador naumdtico o hidradlico formpdo por-un pistén que se
muave dentro de un cuerpo ciifndrico por la accién de un fiuldo comprimido,

CILINDRO 8UZO. Un pistén da aimple efecto tipo ciiindro pero sin véstago.
PMEZAS QUE FORMAN UN CILINDRO.

€l cilindro es, evidentemente, un tubo, dentro del cuai el pistdén se mueve. En el
cliindro de pistdn liso, ésta actue directamenta sobre la cerga. En loa dem4s, hay un
véstago conectado al pistén para actuar le carge.

El extremo del cilindro por el que al véstago avsnza 88 danomina lado del véstsgo. El
otro extremo se llama lado de ie taps, las conaxiones neumétices 6 hidraulices se
denominan orificlo del lado dal véstago y orlificio del ledo da ia tapa.

CLASIFICACION DE LOS CILINDROS.

Loa cilindros de pistén pueden aar de dos tipos: de simpie efecto y de doble efecto,
También se clasifican como cliindros diferencieles y cilindros no diferencialaa.

Otra clasificacion de los ciiindros es en funcion da su tamefio o por su cepacidad de
presién, El tamafio Inciuye su didmetro interno, el didmetro del véstago y su carrera,

Loa diémetros internos de los clilndros verfen desde unos cuantos centimetros hasta
algunoa metroa. No obstante, ios cilindros mdviles son raremente mayoras da aigunas
pulgsdas. Carraras superloras a un metro no son Infrecuentes. La iongitud viene
iimitads por le tendencia da un cilindro largo a fiexionarse.



CILINDRQS DE SIMPLE EFECTO. Tienen solamente un orificio en el lado de la tapa v
puede ser accionedo en una sola direccién. Cuando el fluido entra por este orlficio,
empuja el pistén que se extiende. Pare que éste entre, es necesario que el fluido
ratorne al depdsito. El pistén retorna por el peso de la carge o por alguna fuerza
macdnice, tal como un muelle. También puede ser controlado por una vélvula
direccional de simple efecto, figura 2.1.

Figura 2.1, Ciiindro de Accidn Simple

CILINDROS DE DOBLE EFECTO. En un cilindro de doble efecto, figure 2.2, el fluido

‘eccione el pistdn en ambas direcciones. El cilindro debe de tener orificios de conexidn

tento en el lado del vdstsgo como en el de la tapa.

Cuendo el fluido entre e presién por el ledo de la tepe, el véstego avenza. Al mismo
tiempo, el fluido contenido en el iado del vastago ee empujado hacle efuera y debe ser

‘ dirigido sl tanque o depdsito. Para que el vastsgo entre, debe de invartirse el caudel.

El fluido procadante de Ia bombs 6 compresor antre en por el lado del véstago, y se
conecta el orlficlo del ledo de lg tepa al tanque para parmitir el retorno del caudel.

La direcclén del caudel, e la ida y a le vuelta, en un cllindro de doble efecto, puede

controlarae mediente una valvuladireccional de doble efecto, o actuando el control do
una bomba reversible.




Figura 2.2, Cilindro de Doble Accién

_ CILINDROS DIFERENCIALES. También son conocldos como cilindros sin equilibrar y

se carscterizan porque las dreas del pistén en les que se eplica la presion en ambos
ledos, no son iguaies, Figura 2.3.

En el lado de la tapa, toda al area dal pistdn recibe la presién del fluido. En el lado del
véstago, hay que sustraer el 4rea de éate, do forma que le presidn ests aplicada sobre
¢l drea de una corona circular. El volumen ocupado por el véstago reduce también el
volumen de fluldo qua ei lado del véstago puede contener.

De eata forms, podemoa esteblecer dos reglaa generaies relativas a los cilindros
diferenciales:

1.  Siel ceudal aplicedo a emboa extremos del cilindro es el mlamo, el véstago se
moverd més rapidamente cuando entra, debido al menor:volumen disponible
para el fluido. ‘

2 S| se aplice la misma prasién a ambos extremos del cilindro; el piatén podrd
ejercer una fuerze mayor al avanzar, debido a que su draa es mayor. De hecho,
si aplicamas la misma presidr @ ambos lados al mismo tiempo, ei véstago
svanzard debido a que en el lado de la teps actda una fuerza mayor.

La reiacion de dreas a ambos ladoa del pistn puede ser de 6:5 con un véstego
normal, y con un véstago paras serviclos pesados puede lleger 8 1.6:1 o hasta 2:1

!

- .

4344

Figura 2.3, Cilindro Diferencial
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CILINDROS NO DIFERENCIALES. Tamblén aon conocidos como cilindros equilibrados
y se caracterizan porque aua superficies de trabajo son idénticas. .

Un cilindro no diferencial, Figura 2.4, tiene un véstago en cada ledo dei pistén,
Suministra fuerzes y velocidades iguales en ambos sentldos, sl el didmetro de los dos
véstagos es el mismo, sisndo que no varfen el caudal y la presién. '

Loa cliindros no difsrenclalea ae utilizan muy poco en s! equipo mdvii.

IJI-"..*:J']

C3l1E ]

Figura 2.4, Cilindro No Diferenclal
2.2 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE LAS VALVULAS.
Las vaivulas se utillzan en los sistemas neuméticos e hidraulicos para controlar el

funcionamiento de los actuadores,

Es muy frecuente llamar s estaa véivulas "controles®, particularmente cuando hay
varias de eilas montadas en un solo conjunto.

Las vélvulas mantienen su autorided en el circuito regulando Is prealén, cresndo
condiciones espsciaies de prasién, suminietrando caudelea diferentea 8 varias linesa
del circulto y dirigisndo el fluido & unas u otraa de estss linees:

Las Vélvulas se pueden clasificar en tres grupos principalas:
* Vélvulaa para regular presidn.

* Vélvulisa para regular el caudal.

« Vélvuiss para distribulr o direcclonales,

No obatsnte, algunas vdlvulas, tienen funclones muitiplss, que recaen en mds de uno
de estos tipos,

Las véivulaa ae csracterizan por su tamafio, capacidad de prealén, y relacién
caudal/pérdida de carge. Normaimente, se denominan segin aus funciones, pero

‘pueden tamblén designarse por su construccién.



Desde ol punto de viste constructivo, varian desde una sencllia esfera y asiento hasta
una véivule de corredera de varios elemaentos con una etapa piloto con inyectores y
control eléctrico. ‘ -

Las véivulas se pusdan accionar de variss mansras: manuaimente, pliotadas con
fuerze hidraulica 0 neumétice o mediante une sefiel eléctrica que energiza una
solencide pera proporcionar ia fusrze psre el camblo de poalcidn de les mismas,

En algunoe sistemss modernce es hace que toda la secuencie de opersciones
realizadaa por una méquins de gran complejided aa controle de un modo .utomltlco.

A continuecion se sxamine brevemente cade uno de los tree tipos principalss di

véivulss, profundlizendo un poco en lsa véivulas de distribucion o direccionales que
son las que utilizaremas en nuestro alstema hidréulico y neumético.

VALVULAS REGULADORAS DE PRESION.

Les vlfvulu pare reguler ia presin ae empiean para:

» Limitar o regular la presién y avitar que fluctuaclones en el suministro del fiuldo de
trabajo lleguen a afecter a los actuadores, esto principaimente en los sistemas
neumdticos.

* Qriginar una condiclén perticular de presién nacesarie para un controi determinado.

. Hacar que el funcionemiento de loa actuadores ocurra en un cierto drden,

Todes las vélvuies netes de control de presidn trabejen en condicionas préximaa al
equilibraje hidrdulico 0 neumé4tico. Normaimente, este equilibreje ee muy eencillo: la
presién actis en un lsdo o extremo de une esfere, abturador o corredars, contra una
muelle. Durente el funclonamianto, e vélvula asume une posicidn en ia que le presion
del fluido equilibre exectements la fusrze del muelle.

Puesto que la fusrze del musile varia con le distancie comprimide, lo que se hace es
varlar esa distencie mediante un tornillo, grecies e esto al girar el tornlilo variemos ia
longitud comprimide del muslle y con esto la fuerza a vencar por la presién del fluido.
Por lo anterlor, se dice gue una véivula de control da presién es de infinitas posiciones.



La mayorfa da las véivulas de control de presién son normalmante cerradas, lo que
significa que se mantiens cerrado e! paso del caudal e través de la véivula hasta que
la presion aumente lo suficiente para caussr un “desequilibrio”.

€n una véivuls normaimente ablerts, hay paso libre de caudal a través de la véivula
hasta que ésta empleca a funcloner aquilibrada, Entonces el caudal queds restringldo
total o parciaimente. :

€l margen de eobrepresion es una caracteristica de los controlea de prasion
normaimente cerradas cuando estdn squilibrados hidréulicaments. Debido & que la
fuerza de comprasién de un mueile aumenta cuendo su longitud se reduce, la preeién
de abertura de Ia vélvula as menor que la necesaria para que ésta deje pasar un gran
caudal, o todo 8! caudal.

La diferencia antre ias preaionea a pieno caudsl y da eperturs si danomina margen da
aobreprealdn,

Cuando nos referimos al taraje de una vélvula de control de prasién, nos referimos a

su preaién de abertura. Se sobreentiende que la presién reai de funcionamiento pusde

aer superlor si el caudal qua pase por la vélvuia 8s muy grande,

€n la figura 2.5, ae muestra un tipo fundamental de véivula raguladora de preaidn,

Figure 2.5, Véivula Reguladora de Preaién

Son vélvulas reguladores de presidn, las vélvulas antirretorno o de retencién, véivulss
de seguridad y descarge, vtjwlu reductorae de praaidn, véivulas de secusncia.
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VALVULAS REGULADORAS DE CAUDAL,

En muchos sistemas es preciso poder reguler reguler con méxims precision la
velocided de extensién de un cilindro o ia velocidad de giro de un motor hidrdulico. Eiio
se pueds conseguir ragulando el caudai de fluldo que se mands sl érgano que
tranaforma la fuerza hidrduiice o neumética en fusrza mecénice, Hey tras formaa de
hacer varler ¢l cauds! que liega al actuador pare controlsr au velocided: Control ale
entrade (meter in), control 8 le salide (meter out) y control por sustraccién (bised off).

REGULACION A LA ENTRADA. En este caso, cOMo se.muestre en la figurs 2.6, ia
véivuls de control de caudal ss monta en serie entre le bomba o compreaor y ei
ectuador, controlando el cauds! que llegs ol actuador. Cuelquler caude! auperior 8l
deseado que se suminiatre 8a desviado ol tanque a través de 1s véivuls de seguridad.

Este método se utiliza en aquelioa slastemaa donde le cergs ofrece continusmente une
resistencie al ceuds! de la bomba, por sjemplo, el slever un cliindro vmlcol.

Caudal controlado

Figurs 2.6, Regulacidn e ls entrada.

REGULACION A LA SALIDA. S| le carge tiende e huir del actuador, dupmlndou an
ls miame direccién que éste, ea preferible utilizer un control ¢ la salide como se
mueatrs en la figure 2.7. :

- Slf-t.'

wEmEmB ey -t

Figure 2.7, Reguiacién e le salide.



La véivula se coloca entre el actuador y el tanque, controlando el caudal de salida de
aquél. De la misma forma que en la ragulacién a la entrada, el caudal sobrante de la
bomba o compresor descargs al tanqua a través de la véivula de seguridad.

REGULACION POR SUSTRACCION. Cuando el control del caudal puede ser un poco
manos praciso, la véivula se conecta en derivacién como se muestra en |a figura 2.8,

VAL W @ B w
L.E‘.‘E‘.’.".?..'b
Caudal
contro'ado

Reloino
Figura 2.8, Regulacién por sustracclén,

instaldndole entre la salida de la bomba y el tanque, y controla el caudal dasviado,
en lugar del de trabajo. El caudal controlado retorna 8l tanque, précticemante & la
presién de trabajo en lugar de a la presién de taraje de la vélvula de seguridad. La
diferencia pueda liegar hasta el 30-36%.

Las vélvulas reguladores de caudal, pueden actuar de dos manaras:

1).- Estrsngulando el paso del fluido que entra o sale en el 6rgano cuya velocided
: de trabajo se estd regulando. Estas véivulas no estan compensadas.

2).- Darivando el fluldo parcialmente, fuera del érgano cuya velocidad se esté
regulando. Estas véivulas suelen estar compensades.

Las véivulss no compensadas no compensan los cambios de presién. La presidn a ls
selide de la véivula depende de ia presién que hay en la entrada de ia misma. Estes
véivulas no se suslen emplaar en circuitos donde se requiare una regulacion muy
exacta del csudal de fiuido. A este tipo pertengcen las véivuiss de aguja y de bola.

Lae vélvulas compensadas mantienen ei caudai constante a le salida, eunque cambie

la presién de entrada. En efecto, estas vdlvulas regulan el csudal, manteniendolo
constente aunque la prasién caigs a s antreda de la véivula,
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VALVULAS REPARTIDORAS DE CAUDAL. Las véivulas repartidoras de caudal regulan -
éste y lo raparten entre dos o més circultos. El caudel lo pueden repartir de fos

siguientes modos:

8).- . Las véivulss prioritariss dejan pasar todo el caudal a un determinado circuito, .
hasta que sobra fiuido, en ese momanto, el aceite sobrante quede e disposicién

de otros circuitos.

b).- Las véivulas de prioridad sjustable hacan lo mismo que la anterior, con la Unics
diferencie ds que e caudsl del circuito prioritario se puede sjustar.

c Las vélvulas proporclonsies repartsn el caudal slmultlnumbnti entre varios
circuitos, pudiéndose regulsr al cauds! ds cads uno ds alios. En el caso de dos
circuitos, ls proporcion antrs el caudai de uno y otro pusds hacarss que ses de

50 3 50 0 de 90 5 10.

En is figurs 2.8, s8 muestra al tipo fundaments! de regulacién de caudal,

VAR
3

—rp

—
] v

Figurs 2.9, Principio de funcionsmiento de -
uns véivula pars regulacién ds ceudel.

VALVULAS DE CONTROL DIRECCIONAL.

Propiaments hablando, uns véivuis direcclonsl as cusiquier véivuls qua controls ls

direccion de! caudal.

A esta clase ds véivuias pertenecen las llﬁulcnul;
' Las véivulas da retencién,

. Las vélvulas rotativas,

’ Las véivulas de émbolo de distribucién.




Enla figura 2.10, se han ilustrado astes tres cleses de véivulas, El mecanismo de cada
una de ellas es distinto, :

Retencion LS
Botativa

bigtribuoidn

Figura 2.10, Tres tipos.de vélvules para regular le clrculaclén del fluido.

La véivula de retencién lleva una esfera que se lavanta o se aplica contra un aslento;
la vélvula rotativa consta de un rotor que abre y clerra unas canallzecionea pera el
fluldo; la véivule de 6mbolo de distribucién, lleva un émbolo con renuras que se corre
para cerrar 0 abrir pasos de fluido.

Aparte de les vélvulas antirretorno o de retenclén, (a mayoria da las véivulas
direcclonales son vélvulas inversoras, o de custro vias. El termino cuatro viss significa
que ia véivula presents cuetro pasajes o vias diferentes para el ceudal.

Las cuatro vies son: la da la bomba, ia del depdsito (o escape), 1a de le boca Ay la de |
la boca B del ciiindro.

Es corriente en la industria aplicer el nombro de la véivule direccional a ls véivula
invarsora de cuatro vies,

Una caracter(stica de ias vaivulas direccionales inveraorae es tener, por lo menos, doe
posiciones determinadas, con dos vias posibles para el caudal en cads posicidén
extrema.

La véivula debe tenar cuatro orificios como fo niuestu la tigurs 2,11, en donde P
(presidn de la bomba), T {tanque), A y B (actuador o cilindro).
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Figure 2.1 1, Véivula direcclonal de cuatro vias.

En una posiclén extrema, la véivule conectaPaAyTaB, En Ia posicién opuesta, el
caudal se invierta: Pa By T a A,

Sile vélvula tiene una posicin centrel, éste es una posicién neutra, es decir la bomba
descarga al tanque (centro abierto) 0 queda incomunicads -bloqueada- con los otros
orificios (centro cerredo).

Cuendo as necesarie una posicidn neutra, sa incorporan muelles 0 retenciones
macénices pers mantaner la véivula "centrada®,

Les vélvulas direccionales son generaimente da posiciones finitas, con les tres
posiciones mancionsdas antariormente,

En las aplicaciones mdvilas, donda las vdivuiss son acclonadas manualmenta, se les
puede posiclonar en Infinitae posiciones antre la posicién neutrsi y las dos extremas
pare controlar le direccién y también ei csudel.

Les véivulas direccionalse pueden ser accionades utllizando muchos controles
diferantas; de hecho, por cualquier coss que puada mover la corredera de la vaivuls,
Los mandos manuales y los servocontroles pueden utllizarse para un poelcionsmiento
infinito, Pare un posiclonamientofinito, la corradarapueda ser acclonada porla prasién
procedente de otra véivule direccionsl (funcionemiento pllotado); mecénicamente
maedianta una levs 0 a trsvée ds una fijecion directs; por un solonoldo, 0 por cualquier
mando de posicionamiento finito,



2.2.1. APLICACION DE LAS VALVULAS DE EMBOLO DE DISTRIBUCION,

Este tipo de vélvulas se ha popularizado mucho en los sistemas hidréulicos v
neumaticos modernos, por varias razones:

1) - Porque responden con rapidez. Las véivuias de émboio de distribucién se :
mecanizan con gran precisién y permiten una exacta dosificacién del fluido.

2) Por su adaptabilidad. Afadiendo orificios §e pueden controlar con una lola
véivuia el nimero de vias que se necesite.

3)  Por su compacidad. Apilando ias vaivules se consigue raducir el espacio que
ocupan, lo que tiene mucha importancia en los equipos méviles.

El inconvenlente de estas véivuias estriba en que exigan un buen servicio de
conservecién, Un fluido sucio dafia las superficies de los émbolos mecanizados con

uiti precisién, haciendo que dejen de trabajar con eficacia. La suciedad, por minima
que sea, tambien suele agarrotar estas véivulas, haciendo que trabajen con
irreguiaridad. ‘

Es comin que las pequeias particulas de suciadad o ciano obstruyan los orificios
calibrados 0 actuen como abrasivos que haran que la valvula termine perdiendo fiuido.

Cualquiara de las causas anteriores es suficiente para que ia méquina trabaje mal e '

Incluso para que llegue a pararse. Todos estos inconveniente: se evitan trabajando
con limpleza, ‘

FALLAS DE LAS VALVULAS Y SUS CAUSAS PROBABLES.

A continuacidn se indican determinadas fallas de las vdlvulas y la causa probable de
{as mismas. Pars abtener més informacidn deberé consultarse siempre el manual
técnico de la maquing en cuastion. Las fallas se refieren unicsmente a las véivulas de
distribucién en sus tres tipos {(émboio de distribucién, rotativas y retencién).

A} Distribucién incompleta o defectuosa,

1. Variilaje de manda con holgura o agarrotado,
2.- Presion de cebado insuficiente.

3.- Electroimén quemado o defectuoso,

4.- Muelie de centrado defectuoso.

6.- = Ajuste inadecuado del émbolo.
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B) Ei cliindro se extiende o retrae con lentitud.

1.- El émboio de distribucién no se centra bien,

2.- El émbolo de distribucién no se corre hasta el tope.
3.- El cuarpo de la vélvuls estd gastado.

4.-  Fuga del fiuido por el pistén, dentro del ciiindro,
8.- Fugss de los asientos de la vélvula,

€) La carga dal cilindro desclende con el émbolo de distrlbucldn en su posicidn
central,

1.- Conexiones flojas de las tuberias con la caje da la véivula,
2.- Fugas de fluido por lasjuntas tdricas da muelles y tapones,
3.-  Muaelle de bioqueo roto,

4.- . Fugas de fluido por las vélvulas de dascarga dal clrcuito,

D) La carga del cilindro desclende un poco despuéds de elevada.
1.-- Muslls o aslento de 'a vaivula de retencién defactuosoa.
2.- Posicién del émbolo de distribucién mel ajustada.
E) E! fluido se calienta (sistemas cerrados)
1.- - Fuga de fluido por el asiento de la valvull {hay prasién en el circuito de

retorno).
2.-  Véivulag mal sjustadas.

,DESPIECE CORRECTO DE VALVULAS.

1°  Las vélvulas no deben repararss nunca sobre el suelo del taller o donda haya
peligra de que recojan polvo, Hacer el trabsjo siempre sobre uns mesa
perfectamente limpla, comprobar quo todes las herramientas estén limpias y
que no tengan grasa.

2° Al despiezar |a véivuls se deben marcar las piazas para recomponarlas en la
misma forma. Los émbolos de distribucién se ajustan para un determinado
cuerpo de |8 vélvuia, por lo que no se pueden Intercambiar, Las secciones de
la vélvuia se deben unir entre si en al mismo orden en que Iban,
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3°  Cuando se tenga que coger ia caja de una vélivula entre las mordazaa de un
tornilio de banco, as hard con la méxima precaucién para no astropearla.
Conviene cubrir la mordazs con plomo o cobre pera no dafiar la cejs da le
véivula,

4°  Todas iss bocas de Ia caja de la véivula se tienen que tapar daspués de aacar
las plazss. Séio asl aa puede evitar que entre en ella materia extrafia,

6°  Les véivulaa cergadas con un muetie hay que abrirlas con precaucién para no
lesionarse al saitar aquél. Si el muelle esté comprimido a gran presién, se debu
emplear una prensa pare desmontarlo,

6°  Lavartodaa las piezasde la vélvula en un disolvente pera grasas limpio que no
sea corrosivo. Secar las piezas con aire comprimido y ponerlas sobre una
superficle limpla para examinarias, No secar laa plezas con papel o sigodones,
se podrian desprender hilos que, al panetrar en el sistema podrfan ser Ia causa
de su mal funcionamiento,

7°  No emplear tetracloruro de carbono pers ia limpieza porque estropea las luma. _

de goma.

8°  Despuds de limpias y secas las plezas se deben guardar donde no sa ensuclen
ni puedan mojar, hasta el momento de reinstalarlas,

9° Al despiezar las valvulas se deben examinar culdadosamente los mualies,
cambiando todos ios que estén deformados, rotos u oxidados.

Loa muelies se prueban con un aparato que mide su fuerza comprimidos e determinads
longitud. ‘

2.2.2 REPARACION DE VALVULAS DE DISTRIBUGION,

Loa émbolos de distribucidn de éstaa vaivulas se esmaerlian con gran preclaién para
ajuaterias a su correspondiente taladro de Is caja de ls véivula, Se procurs conseguir
de eata forma el sjusta mas exacto poaible para reducir al minimo las fuges internaa
de fluido.

Psra conseguir este sjuste tan preciso, se requieren una técnica y un equipo
especiales. Esta o8 Ia razén de que estos émboloa da distribucidn se suministren
slempre en su correspondiente caje en forma de juago de piezas, no pudiéndose
adquirir por saparado. Al reperar estas véivulas se tienen que examinar los émbolos

"de distribucion y los taladros en busca dc Isa safialea de desgasta y averis indicadaa

an la figure 2,12,
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1.- Examinsr ol reten

2.- Examinar en busce de rebaba

3.- Buscar incrustacionas en estos puntos
4.- Buscar arefiazos en eatos puntos

Figura 2,12, Inspeccién da teladro y del
émbolo de distribuclon de la vélvule,

Sobre sl émboio de distribucién ee pueden sdherir o incrustar Iss impurezas que
contenga el fiuido. Cuando los srafiazos no son muy profundos y las Incruatacionss
son suparficiales, el émbolo de distrlbucion ss puede puiimenter con polvo de oxido
de hlerro. No quitar las Incrustsciones del taladro de ia véivule. Silos srafiszos vy ias
Incrustsciones son profundes, se tendrd que cambler el cuerpo de le vélvula con su
émbolo de dlstribucién. ‘

Sl la véiivula funcionaba con irraguleridsd o se egstrotebs antss de desmontarls, es

posible que ls cause del fallo fuere el dasgaste del émbolo de distribucion o del cuerpo
de s véivule, en cuyo caso sa tendrian que cambiar ambos,

Un factor de gran importencia en el disefio de un lllfomu nsumético o hidréulico, son
los elementos qus unen los distintos componentes dal slstema, e saber, tuborfas y
manguaras,

Aunque estos componentes son menos complejos que otros de los que ya nos hemos

ocupado, no dejan por ello da ser vitsies pers sl buen funcionamiento dal slstema
neumético o hidriulico.



2.3.1 JUBOS FLEXIBLES.

Los tubos flexibles o mangueres tienen gren ventaje pera unir los distintos
componentes de un eistema nsumético o hidréulico; ademds de poderse dobiar,
sbsorben las vibraciones y las puntas de presion y son faclles de instelsr.

€i tubo flexible consta de lae sigulentes capas bésices:

EL TUBO INTERIOR. Es da caucho sintético rasistenta ol aceite. Tiene que ser de
superficie lisa, fiexibie y capaz de resistir ei calantamiento y la corrosién,

LAS CAPAS DE REFUERZ0. Varian conel tipo de tubo flexibis. Eetas capas (o lonas) |

se fabrican de fibres gintéticas o neturales, de malla metélica o de une combinacién
de ambaa. La resistencia de astes capes de refusrzo, depende de ia presion a que
trabaje oi s!stema neumdtico o hidrdulico sn el que se smples el tubo fiexible.

LA CUB!ERTA EXTERIOR. Tiene por objeto proteger ias capas de refuerzo. Suele ser
de una goma eepecial resistente a ios abragivos, ol aceite, 8 la suciedad y a la acclén
de la interperie. Es comin que Ia cubierta extarior también ses de fibras sintéticas o
naturales. »

FORMA DE SELECCION DE LOS TUBOS FLEXIBLES.

Para esleccioner un tubo flexible hay qua saber io siguiente:

1, El ceudal de! sistama de trabajo, para conocer e! calibre del tubo que sa
~ necesita,

2.-  La presion y temparaturs e que trabaja el sistema, para dotermlnai el tipo de
tubo flexibie que as necesita.

Recuérdese que la seccldn del tubo debe eer suficiente pars ef ceudai, Un tubo de
seccién insuficienta estranguls 8l paso del fiuido, io sobrecalients y causa pérdidas da
presién, :

Un tubo de seccidn excesiva puade resuitar domasiado débil para ie presin a la que
trabajerd el sistema.

Los tubos de més saccidn tienen que estar més reforzados para trabsjar a la misma
presion que los tubos de menor seccidn. Ademds son més ceros que éstos titimos.
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FORMA DE SELECCIONAR EL TIPO DE TUBO.

Los tuboa tiexiblea se clasifican de scuerdo con la presion qua son capaces de rasistir,
Existon loa custro tipoe sigulentas. (Figure 2.13):

» Tubos de baje presién.

* Tubos da presién medis,

+ Tubos da alts prasién,

+ Yubos de muy eita presién,

TUBQ DE BAIA PRESION -
TUBO DE PRESION MEDIA |

1 = Cubierts de goma o sigaddn 2 -~ Malla matdlica de reluerzo

3 = Tbo inleror de goma sintelica 1 = Cubieria de goma o atgodan
2 = Malla matalica mimple de relusrzo
3- T:ﬂdo de algodon intenar
4 = Tubo interiar de goma mintética

TUBO DE ALTA DE PRESION | TUBO DE MUY ALTA PRESION |

1 = Cubwrta de goma 2 - Tepdo de aigadén { = Culnerta de goma .
3 = Maliss matsiices de reluerzo 2 = Espial de elambre mulpla de refucrio .
4 = Tubo interior de goma eintétice 3 = Tepdo de algodon 4 = Tubo interiar de Qoma wntélics

Figura 2,13, Cuatro tipos da tubos flexibies.



Los tubos flexibles para aitas presiones lievan més capas de refuerzo o capas de
refuerzo més gruesss.

Sin embsrgo, la méxima presién que un tubo fiexible es capaz de soportsr-varfa con

~ 8U seccién, El tubo ds mayor seccién soporta menos presion que ef de menor seccién

de la misma estructurs.

La presién nominal que debe soportar el tubo flsxibla, depende de la presién de trsbejo
del sistema. Aqueiia tlene que ser tal gue soporte las elevaciones bruscas de presién
que se producen durente el funcionamiento norms! del equipo neumatico o hidréulico.

. Latemperatura del fiuido tiene gran importancia psra la seleccién dsl tubo flexible. Los

custro tipos de tubo fiexible que se han mencionedo anteriormente, son capscas de

soportar las temperaturas de trabajo normales, pero pera trabajar @ temperaturas muy

elavadas se fabrican tubos flexibles especiales,

INSTALACION‘ DE LOS TUBOS FLEXIBLES.

En la instalacién de tubos fiexiblas hay que atenersa & las seis normss bésicas
sigulentes:

1.-  No dejar los tubos tirantes. lpsialanu slamprs con un poco de holgura. Los
tubos tensadous se debilitan por efecto de ia presidn. (Figura 2,14),

Figura 2.14

2,-  Evitense los bucles. Mediante ¢! empleo de conectores de empalma en dngulo
se pueds reduclr la longltud de los tubos, se evitsn los bucles y s consigue una
instalacién més limpia.(Figura 2,15),




4;"

nal blen

Figura 2.15

Evitese toda téuidn. Los tubos se debiiitan y los racoras ae aflojon durante el
funcionsmiento, Déjese suficiente longitud del tubo libre donde haga faita.
Apriétese el racor sobre el tubo y no el tubo sobre el racor, (Figura 2,16),

nal wien

Figura 2,16

Evitanae las rozaduras. Fijese el tubo mediante abrazaderas para qua no pusda
rozer por el movimianto de laa piezaa. Si no basta con asto, protéjasa el tubo
por medio de una coraza metdlica, (Figura 2.17),

\ - % =2
| 0 \
wal vien

Figurs 2.17
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8.- Evitese el calor. Manténgase los tubos alejados del colector de escape y otras
superficies cslientes. Siel tubo no se puodo alejsr de estas 20nss, protéjase con
una pantailas, (Figura 2.18).

oden

Figura 2,18

6.- Evitense laa anguleciones agudss. El éngulo minimo que puede formar el tubo

depende de su fabricacién, seccidn y presién a que trabaja. El fabricante suele
indicer el éngulo minimo permisible. Cuanto m#s reducida la presién, més se
puede doblar un tubo. Siempre que sea posible se debe disponer el tubo en
forma tal que se eviten angulaciones excasivas. Recuérdese que soiamente el
tubo es fiexible, el rscor no lo es, (Figura 2.19).

Figura 2.19
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CONECTORES PARA TUBOS.

Loa conactores para tubos o mangueras son de dos tipos:

\ {.os racores, que forman parte del tubo y

tl,  Los adaptadorss, qua son una pleza separada que se utiilza pm conectar el
tubo flexible a acoplamiantos de diferente diémetro.

Los racoras y los adapmdom pueden ser machos o hembras y se acoplen
mutuamente.

Los conactores se fsbrican de acero, bronce, acero inoxidabie vy, piu algunas
aplicscionas espsciales, de pidstico, El acero es el mds cominmante empleado por ser
el que mejor aoporta las altas presiones y e! calor,

RACORES PARA MANGUERA. Los racares para manguera o tubo flexible logran hacar
un clerre harmético por algunos de los siguientes cinco sistemas, (Figure 2,20).

1.- - Clerre roscado metai contra metal,
2.-  Cierre seco contra asiento cénico de 30 grados.
3.-  Clerre abocardado contra cono.

a) Clerre abocardado S.A.E. sobre conovde 485 grados.
b) Cierre ghocardedo J.I.C. sobre cono de 37 grados.

4.- Clerre por junta tdérica.

6.- = Cierre por junta térica sobre brida hendida.
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Figura 2,20, Sistemas para conseguir cierre hermético en los racores.

43




Se empleen tanto racores rectos como en éngulo. Los recores en éngulo deben
emplearse Unicamenta pare lisger a puntos que tisnen dificil acceso o pare modificer
Is instelecién dei tubo flexible. Loa racores pere tubo fiexibie pusden ser permanentes
0 recambisbies,

Los racores permsnentes se desechan juntemente con el tubo fiexible, @l que ven fijos
por un plisgue o remachados.

Los racores racembiebies se atorniiisn o se fljen mediante abrazaders ai extremo de!
tubo flexibia. Se pueden quiter y poner en un tubo nuevo. Camblando la boquilia del
csaquiilo, sa puede cambisr ¢! paso de rosce del recor. Como es naturel; ios recores
recambiablss son aigo méa csros que loa permenentes.

Se debe tener culdedo en instalar los racores edecuados e !a presién de trebajo de!

sistema, ye que si no se considere, ss producirén pérdidas de presion, calontomlanloa, v

roturss de los tubos fiexibies y otres averlas.

ADAPTADORES PARA TUBO FLEXIBLE. Se liama edaptador una piezs separsda que
80 utilize pera conectar un tubo fisxible a una boca u otro racor.

Como casi todos ios componentes neumé4ticos o hidrduilcos llevan bocas con rosca
conica pera tuberle, se tienen que roscar en éstas, edaptadores con objeto de poder
conectar a éste el racor ds! tubo flexible.

Los ldaplldoul tienen cuatro qpllcaclonu principsies. (Figura 2.21),

1.~ Conexién sobre un componente.

2.- Empaime de varios tuboa flexibles.

3.-  Conexién a trevés de un mampero (para fijar is tuberfa conacteda al tubo
flexibis).

4,-  Como reductor, en lugar de un casqulilo.




i
P

Figura 2.21, Aplicaciones do los adaptadoras para tubo flexibla.
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~CAPITULO I

Célculo del Sistema de

Calentamiento Eléctrico | |
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3.1 CALENTAMIENTQ ELECTRICQ

El calentamiento eléctrico se adopta, aobra todo, debido a su gran simplicidad. Los
aparetos eléctricos de calefaccién sélo necesitan, para su utilizacidn, de una toma de
corriente,

Se llaman aparatos eléctricos de calefaccién, todos aquellos que contienen un

elemento térmico llamado resistencia y que al ser atravesados por una corriente
aiéctrica, transforman ésta en calor, La resistencia o elemento tériiiico de los aparatos
de calafaccién, viene a ser la parte qus produce el calor en ios mismos y esta
compuesta de alambre nicrom o kanthal generaimenta, cuya compasicién o eleecién
s especial para reslatir la corriente eléctrica sin fundirse, irradiando calor mientres

asté en contacto con |a misma.

En un horno o calefactor eléctrico se usan por io regular resistencias en espirai
encastradas en un material refractario y el conjunto encerrado en une camisa
protectora que puede ser de diversos materiaies.

Le temperatura en el caiefaciui se controla por medio de un controlador de
temperatura el cual no se deber4 colocar tan cerca de la resistencia.

El calentamiento eléctrico es més caro, porregla general, que el celentamiento con gas

0 con vapor, pero es més limpio, pues evita los escapes de sgua y los humos, Quizé -

es algo més lento en elevar la temperatura, cuando seé comienza a traba]ar, pero el
control de la temperatura es facil y segura,

En la tabla 3.1 se muestra el consumo medio en watts da algunos aparatos eléctricos
de calefaccidn. :

Apareto Eléctrico { Consumo en Apaerato Eiéctrico | Consumo en

Watts Watts
Calentador 400 - 6000 Méquina da 1300 - 1500
Eléctrico planchar
Coclna eléctrica 4000 - 12000 Pianchas 500 - 800
Encendedor 100 - 200 Rizador de cabeilo | 25 - 50
eidctrico
Estufas chicas 500 - 1000 Tanque calentador | 500 - 2000
Cafeteraa y 500 | Tostador de pan 500
hervidores Y'EIJ

3018 3.1
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3.2 RESISTENCIA ELECTRICA,

Cuando pasa una corriente por un alambre { an general, un conductor), éste opone
8l paso de la corrlante una resistencia tanto mayor cuanto més largo as el alambre,
pero tanto menar cuento més gruaso es. Adamds, esta resistencia depende dei
matarial con que se he fabricado el slembre. Lo antarior expresa en otras palabrasia -
siguiante ley; -

"Ls resistancia de un conductor esté en razén diracte con ia longitud y en razén
invarsa con su seccién”,

R=_1§_ ohmiosin)

| es la longitud en metros, q I8 seccién en milimetros cuadrados yR Ia resistencia
espacifica o resistivided, es dacir, le resistencia da un conductor de 1 metro da
longitud y 1 milimetro cuadrado de seccién. La unidad ohmlo (n) es le resistancis de
una columna de mercurlo da 1.063 m de longitud y 1 mm* de saccién a0°C.

En la tebia 3.2 sa indice ia resistencia aspecifice y coeficlantes de temperatura (o) de
elgunos maetales y sieaciones pare redstatos a la tamperatura de 20° C,

Metal Composicién Resistencla Coeficiente de
Quimica Eapecifica R Temperatura - ol

Aluminio Al 0.02857 0.0037
Carbén c 63 -0.0004

Zinc pransado Zn 0.061 0.0039

Cobre de lineas | Cu 0.0176 0.00383
Esteflo Sn 0.12 0.0046

Hierro Fe 0.1...0.15 0.0047

48




Kruppina Fe - Ni 0.85 0.0007
Mangenina Cu-Mn-Ni 0.43 0.000005
Mercurio Hg 0.957 0.00087
Niquelina Cu-Ni-Zn 0.40 0.00028
Piata recocida Ag 0.0163 .0037
Piatino recocido | Pt 0.095 0.0024
Plomo Pb 0.204 0.0037
Reotén Cu-Ni-Zn L% 0.00023
Teola 3.

3.3 MAIENAI..BEEMQIABISL

Se pueden definir como refractarios, de una manera muy generai, aquelios meteriaies
no metalicos que soportan temperaturas muy eievadas sin fundirse, 8in sufrir una

deformacién excesiva o sin experimentar cambins de composicién.

Existe una gran cantidad de requisitos que debe llenar un material refractario para
considerarse como tai, pero las condiclones mas importantes para ei metalurgista, son

probablemente las sigulentes:

1.- . .Habliidad para procurar una buena aislacién térmica, »
2.-

3.-

4.

Para clasificar los refractarios, conforma e los requisistos princlpales citados, ae

eléctrica,

nacesario conocer ias propiedades siguientes:

a)
b)
c)
d)

Punto de fusién,
Conductividad térmica.
Realstencia a las temperaturas eievadas.
Coeficlente de axpaneién térmica.
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Trabajar el refractarlo como un matrial estructural de aita temperature.

Sarvir como - soporte del enrroliamiento metélico en hornos de resistencia

Que pueda utilizarse como reclplen‘te para materiales Ifquidos.



e}  Resistencia ¢l choque térmico.
f) Capscidad de ser quimicemante inerte & los metales liquides y a su entorno.

9} Conductividad eléctrics @ temperaturas sltas.

Dabido a que el material refractario que utilizamos para la construccién de nuestro
caletactor eléctrico es sldmina, nos enfocaremos a dar algunas propiedsdes y usos

. principsles de este materis! refractario con el conacimiento de que pars la gran

diversidad de mataerisies refractarios disponibles, las propisdsdes ds éstos danla pauta

* para ¢i uso de cads uno de ios mismos. En la tabls 3.3, se indican aigunas

propiedsdes y usos princlpales de ia aldmina en ei laboratorio de metalss.

Campoasiclén A0, Conductivided Térmica  89.7 (4256°C)-

Puntods  2050-1900° | Cal/Seg/em/°C X 10°  72.5 (840°C)
fusion, °C  %Temp.util.max 59.6 (980°C)

— §5.2 (1426°C)
Resistividsd 3 X 10 ~

eléctrica {8 300°C) Cosficiente dg expansién 6-9
ohms/cm’ Térmica X 10; °C { 20 - 1000°C)
'Formu tubos, criscles,
comercislas rodillos, placas,
ladriilos, etc.
Tebis 3.3

La shimina es ¢! refractario més ussdo en ¢l isboratatio memldrnlcd, porque ss obtiene
€ON UNS Pureza muy aits, por su punto de fusién elevado, por su bajereactividsd , por

" 8u resiatencia 8! choque térmico raguler y por su conductivided eléctrica muy baje 8

temparstures elevadas. Esta Uitima propledad, sn unidn de siguna de las mencionades,
son las que hecen que Is sidmina sea un materiai de empleo casi universsl en la
construccién de tubos de horno y mutlas sobrs las cuales ve el devanado de iae
resistenciss eléctrices metdiicas.




3.4 CONSIDERACIONES PARA EL CALCULQ DEL CALEFACTOR ELECTRICO.

CALCULO DE LA POTENCIA CALORIFICA DE UN HORNO.

La potencia ¢alorffica necesaria para calentar un horno depende de: la magnitud de la
superficie a calentar, el aspesor del aislamiento, 1a magnitud de las pérdidas en los
extremos o tapas y, por supesto, de la temperatura deseada,

Una regia buena, aunque no muy exacta para computar la potencia calorifica (W), es
la dada por le expresién:

W= 100D
T

Donde: L = longitud del horno.
D = didmetro Interior del horno.
T = espesor del aislamiento, en pulgadas.

Esto se aplica a8 hornos con devanado interno, que operan entre 1000 y 1100.°C,

empleando como aislante tlarra de diatomeas. Debe aumentarse esta potencia de un
10 a un 20 % para hornos cortos (longitud menor de diez veces el didmetro Interior
del tubo) con gran cantidad de pérdidas de calor en los axtremos,

Deblido e que tales hornos, por trabajar en este intervalo de tomperatura, plerden une
gran cantidad de calor por conduccidén, la temperetura méxime no seré exectamante
proporclonal a la entrada de potencia.

El factor numérico 100, que se utlliza en la ecuacién se basa en una temperatura
méxima de operaclén de 1000 °C. Si se desea otra temperature, el factor numérico
que debe emplearse serd de cerca de un 10 % de la temperature méxima de operecién
requerida, ‘

§i se conoce le potencie nacesaria pare trabajar el horno a la temperstura deseada, es
facil determinar le resistencia total del alambre para cualquler voltaje de operacién y
seleccionar asl un calibre de alambre que nos d4 esta resistencia.

Considerando que nosotros requerimos de una temperature méxima de operecién de
800° C en nuestro horno, tendremos que el factor numérico que utillzaremos en le
ecuacién anterlor serd 80, por lo que 8e usard Ia siguiente ecuecion:

W =80LD
T
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donde: D= 12cm = 4,72 pig.
L= 16.5 cm = 6.5 plg.
T= 7.85cm = 3.09 plg.

W = 80 {6.5)(4.72) = 794.3
3.09

W. = 794.3 + 158,86 [watts)

Por lo tanto, la capacidad calorlfica requerida de nuestro horno serd aproximadamente,

. W = 955 watts,

DETERMINAR EL CALOR DEL HORNO CILINDRICO DE LADRILLO REFRACTARIO DE
ALUMINA, | ‘ ;

Datos:

H=0.165m 1= 0.1385m
" 1= 0.08m T, = 40°C

To= 800°C K= 17344 W
, o : m°C
"€l calor del horno cilindrico seré dado por: I“/

» v . Q=%h-7
R.
- donde:
Re 1 _Inp
2%iH 1,
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A, = 2wr, H = 2%(0.1385 m) (0.165m) = 0.1436 m"
A, = 2wr,H = 2%(0.06 mHO 166 m} = 0,0622 m*

Ac=_0.1436 - 00622 = 0.0973m*
in 0,1436
0.0622

R =_0166m ____ = 0.9777°C
0.0973 m* (1.7344 YWY ) w
m°C

Q = _800°C - 40°C = 777 Watts
09777 °C.
w

CALOR Y LEY DE JOULE.

Al igual que el Trabajo, el calor es una energia en transito, o sea, qua o8 una forma
de intercamblo o de energfa entre un cuerpoy otro.

“La onerofa en forma de calor slempre fluye del cuerpo de mayor tempamura hacia ul
de menor tompemuu

La kllocalorfa es la cantidad de calor que a la presién atmomnca lncremonta la
tompmtuu de 1 kg. de aguade 14,5 a 15.5°C.

SiT) es la temperatura iniclal, T, la temperatura final, G el peso @n gramos del agua
calentada y Q la cantidad de calor, s podré escribir:

Q=G (Ty-T, )Kcal

Con el nombre de calor especifico, o capacidad calorlfica, de un determinado cuerpo
8a conoce la cantidad de calor necesaria para elevar an un grado la temperatura de un
kilogramo de dicho cuerpo. .

H
3
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Deslignando por c e! calor especifico de un cuerpo del que se tienen G kilogramos, pera
calenterlo de T, 8 Ty se requerlrén:

Q=cG(Ty-T ) Kcal,

LEY DE JOULE. Debido al hecho de que toda corrlente eléctrice donnblla caloi; Joule
determin6 la relacion entre la intensidad de la corriente y el calor producido, y lo ha
expresado en la siguianta ley que lisve su nombre.

"Al passr una corriente por un conductor, desarrolia en 61 une cantidad de calor
proporcional a su _voslstencia, al tiempo y 8l cuadrado de a intansidad de la corrients”.

Q = KR {Keall

donde Q = Cantidad de calor desarrollada Kcal
4 } = corrlente en amperes

R = resistancia en ohms

t = Tiempo en sagundos

siendo K un coeficienta experimental constante o factor de pmporclonalldad que en
Il préctica se toma iguai a K = 0,00024

Le ley da Joule puede traducirse por las siguientes expresiones conslderando laley de
Ohm.

Q = 0.00024R Pt

Q = 0.00024 V | t

Q = 0.00024 V3¢
R

donde V.= Voliteje en volts
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3.5 CANTIDAD DE CALOR TEQRICA PARA CALENTAR LA CAMARA,

Si deseamos calentar una masa de ecero de 8.6 kg. de pasode T, = 20°Ca T, =
250° C, en 15 minutos; tandramoa:

QucG (Ty- T, ) Kesi

slendo, c= 0.48 kj/kg® k

c -[0.46 K ]Jdkcal = 0.10986kcal
kg°k| 4.187 kj kg °K

Q = 0.10986 kcal (8.6 kg) (523° K- 293° K) = 217.3 kcai
kg °K

de la ecuacion de Jouie que se da en Kcal

Q = 0.00024 Vit (kcal)
~ tenemos,

Via_Q = 217keol=_2173keal
0.00024 t - 0.00024 t 0.00024 (15) (80 seg)
‘Q = 1006 Watts

CALCULO DE LA RESISTENCIA NECESARIA DE ALAMBRE PARA UN HORNO DE
1000 WATTS DE POTENCIA,

" Partiando de la iey de Joula,
Q = 0.00024 Yt
R
tenemoas que,

1 Watt = 239 X 10° Kcai/sag 1000 W = 0.239 kcailseg




0.239 keal = 0.00024 y*
R

Considersndo que el voiteje que vemos @ manejer es de 220 voits, entoncas le
resistencia necesarie para is potencia de 1000 Watts seré:

A = 10.0002¢) 1220" = 48.60
0.239

‘de I ecuecion,

R= |t
A

Slendo® del Nicromel, £ = 1,673 &y ﬂ = 1 mm
m

R = (L0731 (1) = 2130
0.7884

"+ 8 necesitamos tener una resistencia de 48.6 N tendremos:

R =213, | = 48,6 = 228m
' 2.13




CAPITULO IV

Sistema de Plastificacién e Inyeccién.
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4.1 QISTEMAS DE PLASTIFICACION,

La plastificacion de la masa granulsda tiene lugar, en las méquinas de Inyeccidn de
tipo convencional, en al cllindro de plestificaclén, donde 8l material termopléstico ( por
influencia de |a prasién que parte del émboio y sa trasmita por Ia masa granuladay la
termopldstics) es Inyectado en el molde.

En las méquinas de Inyeccién de tipo convencional, 8l materis! disgregado disponible
eon le boqullla no poses una consistencla termopléstica completamente homogénea.
Le rasiatencia 8l flujo producide dentro del cliindro de piastificecion limita le velocidad
de inyeccion del material, @ peser del potencisl especifico de presién dlisponibie en el
émboio. Ei dispositivo prasor de la masa o blen ise varlaciones de la seccidn de fiujo,
formadas psre sumanter lae superficies calefactorsa del cilindro en contacto con el
" material, reducen @i volumen de los cilindroa de plmlﬂcacldn convencionaies y
limitan su capacidad de fluidificacion.

En méquinas con gran capacidad de disparo, |a velocidad de produccién (frecuencia
de.disparos) queda fusrtamanta limitada por al tlempo necesarlo para is disgragacién
de la cantidad de material utilizads, dabldo a las malas propledades de (rasmlsldn
térmica de los termoplastos.

Ya desda hace afios se dudd de la posibliidad de una reducclén de estas dasvantajas
madiante un desarrolio técnico del sistama de plastificacién convencional.

A la vists de los éxitos que acompafaron en los Gitimos aflos a la aplicacion de
dispositivos pere intensificer ia plestificacién, no puede spenas suponarsa que los
fabricantes de méquinas concedan una importancia, que justifique Inversionas para su
dasarrollo, el método convencional de disgragacién de materlal.

El desarrolio ds dispositivos de piastificacién sa basé en una seperecién de los
procesos de pleatificacion y de inyecclén, ofreclendo fe posibilidad de una
configuracién conatructiva ganeross, tanto en el grupo de inyeccién como an el de la
plastificacién.

Se hace sbundante uso da la posibiiided de un disafio a bese de consideraciones
pursmante termodindmicss, como |a craacion de auperficies calefactoras éptimas con
una seccién minima da fiujo; de este modo se evite una diférencla da tamperatura
excesiva entre al matarisl y ls pared caiiante dal cliindro, reduciando @ un minimo los
fenémenos perjudiciales, como sobra calentamiento del materlal o la salida de material
sensible » la temperstura. Ademds se limita el aumento de temperaturs efectivo
perpendicularmente a ls diraccidn de flujo; las divergancias de tamperatura se mueven
en limitss tolerablea. Se consigua una disgregacion mejor y més uniforme,
aumentando asf is calldad de la produccion. Desaparacen en su mayor parta las



oscilaclones de preslon durante la inyeccidn, con !as consiguientes variaclones de las
condiclones de produccién entre una Inyecclén y la sigulente (causadas por una
disgregacién Irregular del mater!al) y la mayor efectividad del cilindro de plaatificacién
permite un aumento de la cuota de fiuidificacién,

En el estado actual de competencia en el sector, no puede admitirse un trabajo poco
renteble, incluso en cuanto a !a tendenc!a de un tamafio dptimo de los productos. En
muchos problemas de produccidn, e! elaborador tiene que recurrir a una realizacién de
las posibliidades de maquinaria que se ofrecen, especialmente cuando !a aiternativa -
se extiende a una nueva invers!én, desde el punto de vista de la tarea de produccién.

Y precisamente aqul reside una posibilidad no reconocida aun en toda sumagnitud por
muchas industrias: la de comprobar si la capacided de fiuidificaclén de les maquinas
de inyeccidn existentes, de tlpo convencionai, puede aumentarse mediante la
posterior Incorporacién de une Instalacidn de plastificacién por extrusor, En muchos
casos estd consideracion ha justiticado 'a modificacion, no séio por la intensificacién
del proceso de plastificacién, sino también por la posible eievacién del volumen de
disparo.

De una manera general, podemos decir que todos ios dispositivos existentes en el
mercado . tienen ventajas y desventajas, sin embargo, teniendo en cuenta los
resultados del trabajo de desarrollo realizedo en los Gitimos aflos, hay que declr que
laindustria de maquinaria ha conseguldo crear aparetos que permitan un aumento muy
considerabia de la capacidad de disparo y de |a calided de produccién en comparactén
con los dispositivos de plastificacién convencionales.

4.2 DISGREGACION DEL MATERIAL,

La transformacién de la consistencia de materias termopléstices, desde el granulado

hasta ia masa pidstica homogénea y de viscosidad estructural, lista para la
elaboracidn, tiene lugar en el sistema de plastificacion de !a unidad inyectora de la
méquina.

En el curso de !a disgregacidn del materie! la masa de Inyeccidn recorre tres estados
distintos, cuyas transiciones no pueden delimitarse con nitidez a ceuss de ie diversa
longitud de las cadenas macromoleculares. :

E! material se encuentra en estado sélido en su forma de suminlstro, cuando llega al
cilindro de plastiticacién, El estado termoeldstico empleza al alcanzar la temperatura
de reblandecimlento y se caracteriza por una reduccién de las fuerzas de cohesién
intermoleculares, un descenso de resistencia del material debido a la disgregacion de
la estructura molecular, Al progresar la influencia térmica se hace cada vez meyor ia
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flexibilidad de los elementos de unién intarmoleculares, hasta que se plerden por
completa al sobrepaser a zona de temperatura de fluldez y se hace posible un.
desplazamiento de la macromolécule, €l material ha aicanzado con ello su estado de
elaboracién, se encuentra en estado termopléstica.

La pjestificacién empieza tras |a entrade del granulado en la cémara interlor dei cilindro
caliente, conjuntamente con una compresién que se produce por la influencia de le
presidn del émbalo, en el curso del mavimiento de avance, Tiene lugar entances una
transmision térmica desde las superficies internas del cilindro de plastificacién que
sstén en contacto con el meterial,

En la 20ne de calda de la masa de inyeccién (extremo de fijacion del cilindro de
plastificecion) no se disponen en generel slementas calefactores para impedic un
reblandacimiento prematura del granulado que padrfa influlr en su posterior avance.
En muchas maquines de Inyeccién la placa transversel ly el émbolo) estd provista de
canales de circulacién de agua de refrigeracién, con objeto de disipar el calor
transmitido.

La conductividad térmica de las materias termopiéstices es extreordinarimente baje,
situandose, segGn ef tipo de material, de 300 a 400 veces por debajo de los vaiores
validos pers los metales. Esta circunstancia produce algunas diticultades para
configurar en forma Gptima la potencia de fluidificacién de 18 méquina, y se han
adoptedo medidas constructives muy diversas para compensarie.

.La mayor parte de tados los termoplastas que se elaboran por ol procesa de inyeccidn

posee una baja establilded a la temperatura, La degradecién molecular ligada e Ie
disgregacién produce una reduccién de las propledades de resistencia cuendo el
material se someta a un calentamiento muy fuerta o se expone durente un tiempo
demasiado {argo a la temperatura normal de trabajo, Esta circunstancia explica que no
sea muy sencliio aumentar la potencla de piastificaclén del cilindro- mediante una
slevacién de temperatura, ya que el aumenta de potencle conseguldo de este mado
tisne que producir en la zona Inmedieta de le transmisidn térmica una excesiva

degradaclén malecular 8n ei materlal y las plezas inyectadas muestran defectos
cualitativos.

Debido a las meias propledades de conductividad de! materlal, existe siempre el peligro
de un sabrecalentamientade la capa expuesta directaments a le superficle caletectara,
mientras que las partes internas no han reblendecido adn.

En maquinas con cllindro de plestificacién horizantal, el ngulo de talud condicionado
por ia calda de material como se muestra en la figura 4.1 provocas adicionalmente un

flujo de material irregular que se muestre can mayar intensldad en ia parte inferior del
cilindro.
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Figura 4.1, Esqueme de la disgregecidn del
material en el cilindro de plestificecidn,

En la representacién de diversas zonas de influencle de temperature se considara el
flujo més Intenso en la parte inferior del cllindro, debido al ngulo de talid del material
dosificado. (1) Materlal en estado termoeiéstico. {2) Materiel notablemente disgregedo.
(3) Materisl en estado termopléstico. (4) Tap6én de materlal sélido. (5) granulado
dosificado. {8) Embolo. {7) Extremo de fijacién del cilindro. (8) Place trangversal. (9)
Elamento calefactor. {10) Cilindro de plastificacién,

4.3 CILINDRO DE PLASTIFICACION

La principal tarea de un cilindro de plastificacién consiste en disgregar el material en
una fusién lo més homogénes posible con reducides diferencias de temparatura,

En un cilindro blen construido, esta disgregacion de material es uniforme, sin que se
formen restos sometidos durante un tiempo prolongado a Is calefaccién, Los canales

de fiujo estén configurados da tal forms que |a masa fiuye en todos los puntoa con
le misma valocidad.
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Al proyectar talas cilindros se tiende a8 una solucién que ofrezca {a minima resistencia
poslibla al materlal que fluye. Un cliindro da aste tipo permite untllenado del molda més
répldo para una presién dada en el émbolo, Influyendo positivamente en las
propledades de |a pieza inyectada y aportando asf una produccién rantable.

Aunque los modernos cilindros calafactores sa han adaptedo ampliamente a los
dascubrimlantos ralativos a ia dptima disgregacion del matarial, no puade obteneraa
tampoco aquf una fuslén homogénea de consistencia uniforme; i material qua sale
por la boquilla posea capas da diversas tamparaturas.

Como (s potancia méxima da plsstificacidn de una méquina da Inyecclén puede
valorarsa en forma muy divarsa y dapanda da la temperatura da calefacclén, de les
propisdadas del matarial y de la construccién del molde, as reiativamente dificll, con
log ciiindros convencionales, exprasar un valor definido dei rendimiento.

Les dificultadas sa muestran especialmente an |a elaboracién da termoplastos con muy

baja astabllidad térmica en méquines de inyecclén con cilindro de
plastificacién-inyaccién.

La disgregacion del msterial sélo tiene lugar, en este principio de piastificacién,
durante el movimiento da avenca del émbolo, cuando éste comprime hacia adelante
ol granulado racién dosificado en el cilindro celafactor.

€n unidadas da plastificacién de gran volumen de inyeccidn ocurre a menudo que el
tiempo de enfriamiento de [a pieza es muy corto por une configuracién del articulo de
acuerdo con el proceso.

En este caso no es auficiante el tiempo disponibla para la piastificacién dal matarial;
al ciiindro de plastificacién aa carga con un muitiplo del voluman necasario para ei
lienado del moida y este material sélo pueda disgragarse aumentando la temperatura
del cliindro, si no quiere reducirse ia produccién mediante tlampo da paro. Aqul es
resitivamente grande sl peligro da una sobrecargs térmica del material.

Pero también con tiempos de enfriamiento reiativamente largos sa corra el riesgo de
una sobrecarga térmica, puse los tiempos da parmanancia son demasiado largos en
¢l cilindro  calantsdo normaimente.

€n méquinas con cliindro de plastificacién-inyecclén as sélo posibla en forme muy
limitada una deseabie coordinecidn de los factoras temparatura del cllindro/tiempo de
plastificacién-voiumen da inyeccidny tiempo de enfrlamiento,

En intaréa da un corracto resultado de produccién, se ha indicado ya varias veces la

necesidad de la disgragscion da la masa an un fiuldo homogéneo, dentro de un
Intervalo de temparaturalo méds estrecho posible. Es imposible formular una regla que



pueda epiicarse an general como concepcién térmice bésice, debido a le varieded de
construcciones da ciiindros de plestificecién v e las divarsas potencies de fiuidificecién
que de ellas resultan. Si por ejemplo, desciende ls tempereture generel de un cliindro
con escass potencie de plastificecién, crecen muy répidamente las condiciones bajo
las cusles se errastren de vez en cuando porciones de meterial insuficientemente
disgregado y se Inyectan en el moide. Esta circunstencia perjudice le produccién y
forze a sumentar la temparatura dei cilindro calefactor y proiongar el ciclo de trabejo.

Un cliindro da plastificaclén con buene potencia de fiuldificacién produce la -

disgregacién del materlal sin infiuencias térmicas nocivas en is mesa de inyeccién,
permitiendo le- produccwn con tempaeratura relativamants baje y cicio de trabllo
répido.

En In figurs 4,2 se muastra ia representacién gréfice del cllindro do plestificacién
utilizado.




‘ T/ZJ///////%

/////

| UNAM

CILINDRO DE PLASTIFICACION

ESC.: 43y

ACOT.: ‘mwm




4.4 BOQUILLA DE INYECCION,

Mediante la boquilla de inyeccién, que se fija en la parte anterlor del cllindro de
inyeccidén, se establece la conexién con el maide, para dirigir el material termopldstico
¢l bebedero.

Anélogemente a la diversidad de posibilidedes en la técnica de llenado, se dispone de
boguillas de diversa construccién. Las baquillas se fijen en Ia parte anterlor del cilindro
de inyeccidn mediante rosca o bien medlante un perfil de bayaneta.

La boqulila con fijecién de bayoneta como se muestre en la figura 4.3 ofrece le ventaja
de un rdpido camblo de boqullla y permite en muchos casos el desmontaje del 6mbolo
hecla adelante,

Figura 4.3, Representacidn esquemética de boquilias con
fijecién de bayonete en el cilindro (BATTENFELD).

A, ejecuclén con boquilla normal rascada. (1) boquille, (2) ajuste de bayoneta. (3)
cllindro. (4) tornillo de fijecién del cuerpo de ejuste 2. B, ejecucién con boguiile
deslizable, {5) boquilie desiizable. (6) tope limite de cerrera. (7) ajuste da beyonete.
.(8) cilindro. (9) tornillo de fijacidn 7, C, boquiila normel con perfil de bayonets @
'Indicacidn de la forma de mantaje. (10) ciiindro, (11) torniilo de fijecidn pare el cuerpo
de boquille 14. (12) perfil interior de bayoneta, (13) perfil exterior de bayoneta. (14)
cuerpo de boquille.



E) didmetro de canal de fiujo en 18 boqulila depende del volumen de la cavidad del
molde, En plezas de peso reducido (20- 30 gramos) el orificio de la boquilla tiene que
poseer un didmetra de unos 3-3.6 mm, Pare moides mayores y plezas con diverso

espesor de pared pueden utiilzarse boquillas con un orificio de hasta 6 mm de

diametro, Algunos métodos especieles de elaboracién y las piezas de grueso espesar
exigen muchas veces mayores orificios de boquiila, para poder compensar
contracciones de volumen a través del eje de! canal de illenado, que conserva su
consistencia pléstica durante 8! méximo tiempo. En la practica de {a elaboracién se

utliizan mucho las boquillas convexas, que trabajan por contacto con un bebederocon

la correspandiente concavidad en el molde, Este tipo de boquilla se ilustra enia figurs
44,

Figura 4.4, Representacldn esquemética de
la utilizacién de boquillas convexass.

Esquema A fsiso. Ei radio de la convexidad es mayor que el radio de is concavidad del
babedera. Esquama B falso. Ei orificio de ia baoqulila tiens un diémetro mayor que o!
cansl del bebedaro. Esquema C carrecto. El radio de 1a boquills s menor que @) radio
da la concavidad dei bebedero. El didmetra del canai del bebedero es meyor que el de
{a boquilta. (1) boquilla. (2} cuerpo de fijacidn de! molda, (3) bebedero.

~En princlpia son de desear ias condiciones mostradas en el esquama C da ls figurs
4.4, En la préctice ha resultado sdacuads una diferencia de 5-10 mm entra ambos
radios; observando asta particularidad queda garantizada una junta correcta antre las
dos plezas.

En ol esquema B de a figura 4.4, la boquilla tiene el mismo radio que el bebedsra.

Solamaente se obtiene estanquidad con una exacta concidencls de ambas suparficies
de contacto, Si se ensucia s cara frontal de (a boguilla (por material qua ascepa)
queda perjudicada la junts, Ei diémetro dal arificio de !a boquilla es ademds mayor que
ol del canai de flujo en e! bebedera. Con ello se haca probiemético sl desmoldeo da ls
mazarota tras separer el molde de la bogullla.



En ol esquems A de la figura 4.4, se muestra una boquilla cuyo radio de curvatura es
mayor que el radio de concavidad del bebedero. Al llenar el molde se llena también la
cédmara intermed!s originada y la masa solidifica una vez efectuada Ia ssparaclén de
la boquills. EI dasmoideo de la mazarota solamente es posible cuando se extrae el

tapon desde la parte de la boguiila mediante una varilla de metel no férrico. No puede

usarse aqul un desmoldeo esponténeo lo cual es una condiclon previa para un
funcionamiento completamente automético.

Ademés de las boquillas convexas se utillzan en le préctica boqulllas planas, que,.

como puade versa en la figura 4.5 B son especialmente apropladas para moldes sin
bebadero,

Figura 4.6, Confrontacion esquamética de boquille
convaxay plana. (1) Cuarpo delantaro de fljacién
dal molde, (2) bebadero.(3) boqullla convexe. (4)
boguiils plana.

A continuacion se muestran sigunos tipos di boquilles da diversa construccién:

1.- . Lasjecucion asténdar da boquilia sagun la figure 4.6 con largo orificlo cénico,
as la més frecuentaments utllizedas, sunqua proporclona una resistencla sl fiujo
relativamente alta.
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Figura 4.8, Esquema de una bogqullla
Ejecucidn esténdar con perfil convexo
y orificlo cénico.

Le figurs 4.7, muestre una boquille de fiujo libre. Se deserrolié pare reducir el -
minimo la resistencia al fiujo. La resistencia producide el pasar por el orificio de-
la boquilis puede mantenerse reducida si el cemino de flujo no ee mayor de
unos 3 mm., conviene taner asto en cuenta para la construccion da boquilias
de este tipo. :

§\\\

S

Figurs 4.7

La boquiila cénica empllada reprasentada en ia figura 4.8, se utiilze para la
elaboracion da materias termoplésticas cuyas cadanas moieculsres tiendan a le
cristalizacién (pollamida, polietiienc), Teles materisles poseen un punto de
fuslén bastanta concreto y elevado, tendiando s salir de Is boqullls entre dos
Inyecciones cuando ésta astd demasiado caliente, 0 8 perdar su consistencla
plastica en la boquilla demaslado frfa, cuando por ejemplo se dislpa demasisdo



calor haclas el molde por un contacto prolongedo con el bebedero. La boqullila

conica amplisda permite extragr féciimente de la salida el material solidificado

y evita. una manipulaclén con temperaturas de boquiila més sitas, hasta un
punto que hace problemética la salide de materiai.

4. Laboquillade antecémara, con punta de cobre al berliio se muestra en la fi

4.9"

AT

eI R )

b

Figure 4.8

Figure 4.9

gura

5.-  Laboquilla mostrada en la figura 4.10 ha sido desarroilade con el mismo punto

de vista que la boquilla de is figura 4.8,

| 4

Figure 4,10, Representacién esquemé4tica de boqullla para pollsmidas.




La construccién de boquillas para poliamidas se ha acreditado para la siaboracién de
estos materiales que son de baja viscosidad. Con al estrechamiento del canel se avita
ia salidadel matarlal al separaria dal babedero, con el correspondienta atempersdo de!
cuerpo de la boquilla. {1) Cuerpo da boqullia. (2) Placa perforada. Las dimensiones
hdlcodu;d(en mm.) corresponden e una capacidad de fluidificacién ds unos 200 cnf
on ol cllindro.

6.- Enlafigura 4.11, se ilustra una boquilis de mazcia para matariel coloreado an
seco.

! ]
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Figura 4.11, Esquema de una boquilla de mezcis.
{1) banda calefactors de la boquilla. {2) cuerpo
‘ de boquilla. (3) placaa perforades,

- A continuacién se muestre en las figuras 4.12y 4,13, loa uqudmu di is boquilla de
inyeccién utilizada en la méquina da inyeccidn experimantal, .
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4.5. TRATAMIENTQS TERMICOS

La meleabilidad, dureze, ductibilided y otres propiedades de ios metales en-genersl,
pueden ser cambiadas, no sé!o con aleaciones alna tamblén con tratamientos térmicos
que consisten an calentar los materiales 8 temperaturas dafinidas da tal manera que
se provoca una tranaformacién an el estado séiido como la recristalizacién,
precipitacién o transformacién da fase, pere despies enfriarios & diversas valocidades
controlsdas, lo que datermina a naturaleza y distribucién de los microconstituyantes,
esto, ademés de fijar sus propledades, define el tamafio del grano. :

Algunos da los divarsos propdsitos del tratemianto térmico son:

3.
4.
5.
6.
7.
8.

Eiiminar tansionas después de! trabsjo en frlo,

Eliminar tensiones internas, tales como !as producidaa por el ambutido, doblado
o soldadura,

incramentar la durazs de! meterial,

Mejorar la maquinabilidad,

Mejorar las propiedades cortantes de Ias herramientas.

Aumentar las propiedades de resistencis al desgeste. '

Ablandar el materiel.

Mobm o cambisr las propiedades fisias da un materlal, tales como s

resistencia a la corrosién, resistencia 8l caior, propiedades magnéticas v otm
sogun sa raquiara,

Existan siete principales procedimientos o formas da tratamientos, las principaies
ceracterfsticas de estos son lea siguientes: :

10'

NORMALIZACION. Conasiste en eliminar las superficies endurecidaa por el
iaminado, y hacar racuperar mediante calor, la astructurs normal y uniforme en
los matsrisies.

RECOCIDO. Se puede comparar con la normalizacién, porquas también se utilizs

para reducir tensiones Internas; su diferencla radica en que lt recocido se realize.
dejendo anfrier las barras o piazes ai aira libra,
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También se conoce como un proceso de abiandamiento del acero duro; esto
implica que se puede trabajar en frio o0 maquinar més facilmente.

Et ablandamiento se logra calentando el metal a temperaturas cercenas a la de
fusién (para los recacidos de homogeneizacién y regeneracion), un poco
mayores que las de recristalizacién {para el recocido contrs acritud), o a

temperaturas que van ds 100 a 200 °C durante tiempas muy prolongados (para
ol recacido de satabilizecidn), este celentamiento se mantlene hasta que la

temperatura ds la plezs sea uniforme en toda ella pars fuego enfriaria
jentamente.

REVENIDO, Se aplica excluaivamente s loa materialea qus han sido templados.
Consiste an ¢l recalentamiento de! material endurecido hasts una temperaturs
inferior 8 la del temple, seguido de un enfriamiento 8 cualquier velocided. Este
tratamiento permite reducir o eliminar tensiones internas y excaso de durezs
praducidas por e} temple de! materiel.

CEMENTACION., Es la adicidn de carbono & {8 superficie de laa piezas de hierro
y scero con bajo contenido de carbono, a fin de obtener una mayor durszs 8n
ls superticie y ung buana tenacidsd en i nicieo del materis!l. Debido 8 que se
basa en ls aportscin de un elamento a ls auparficie de ls pleza se le denomine
tratamiento termoquimico. Consists an el calentamiento del hisrro o del acero
hasta el rajo, estanda en contacto con carbono o algun material sdiido, iiquide
O gatsaso que io contanga.

NITRURACION. Es un método ds endurecimianto auparficial epiicado s los
sceroa aleadoa. En eats procesa el materisl ae calients hasts una tsmpersturs
aproximada ds 500 °C y ss mantiene an ella durante sigin tismpo,
introduciendo al horno gas amoniaco (NHy). El nitrégeno sa sbsorbido por el

scero, formando nitruros muy duros qus as disperasn flmmontl on tode fa
supaerficis dei metel.

€l proceso de nitruracién desarrolia una dureze extrema en fa auperficis del
acero (300 & 1100 en escaia Brinall), por fo que sa uss sn piezes sometidaa ei
deagaste, tsias como ejes de bombas, matricea ds embutir, engranes,
embragues, mandriles, stc.

CIANURADQ.- Es un tratamiento tarmoquimico qus combina la absorcién de
carbono y nitrégeno para endurecer una cspa superficial de los aceros de bajo
y medio contenido de carbono (da 0.1 a 0.5 % de csrbona).

Este tratsmianto se relize sumergiendo ias plezsa de scero en una soiucién de
sales de clanura de sodio o clanuro sédico, carbonato sédico v cloruro sédico,
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@ una temperetura que puede variar de 760 a 950 °C, La duracién del
tratamiento determina ei espesor de la capa cianurada, pudiendo veriar de 0,13
a 0.5 mm,

Las desventajas de este tratamiento sonia toxicidad de ias saies utiiizadas y las
limitacionaa en ei tamafio de ias partes qua puedan ser tratades.

TEMPLE, Consiste en calentar una pieza metélica hasta une temperature menor
¢ la de fuaién, seguide de un enfriamiento répido. Pare aigunos matales no
ferrosos, ¢l temple va acompafiado de ia precipitacién de un componente
quimico, que sa ei que pone en tensién a ios cristaiea del materiai y ioa
endurece.

€l temple tiens por objeto, dar la dureza nacesaria a clertas herramientas y
siementos de méquina que lo requiersn, Es conveniente recordar que el
endurecimiento de cusiquier metai, medientes tempis o cuaiquier otro método,
viens ecompafiado por la perdida en le tenacidad y ductiiidad del materlai. Por
lss muchaa condiciones que infiuyen en el temple, es dificil der cifras sobre ie
temperaturs, tismpo en el horno y modo de enfriemiento.

€l calentamiento répido de piezas da forms apropiada, de acero ain alm o
pobremante aleado, sumenta ei rendimiento,

El calentamiento iento esté Indicado pere evitar grietes an los aceros altamente
slesdoa. Se requlere hebiiidad y adsptacién el alatema de trabajo, aprovechando
las pecuilaridades del material y ia forma de ina plezes.

Las piezes esférices y ciiindrices no son tan aensibles ¢ la tamperatura como los
ejos grusaoa con pertea angostaa. Elevedas temperaturas de tempie sdio
producenen las piazas esférices msyor profundided dei tempie, pero no grietas.
Estas piazas pusden ser aometidas, ain cuidado especiel, @ un brusco
enfrismiento, siempre que no tengan ranures nl egujeroa. En laa boles se
diatribuyen laa tensionsa de tampie méds favorablemente qua en los rodiiios;
dstos tienen que revanirge inmedistamenta después dol enfriamiento brusco,
pare evitar el peiigro del agrietamiento.

Los ejea y los husiilos deben caientarse uniformemente sobra base bien sjustada
pere evitar distorsiones durante la permanencie en el horno. Es ventejoss ia
inmeraién vertical en bafio aalino. Enfriamiento por aumersién vartical en el
befio de temple répido; asl sa evitan las diatorsiones durente ei enfriamiento.
No deben dejerse las piezas mucho tiampo en ai bafio de enfriamiento, para
evitar griatas motivadas por tensionea y facliitar ei trabejo de rectificacién con
une textura todevia austenitica y relativamente bianda.
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Los aroe y cliindros tienen tendencie a la distorsién v a las "manchas blandas".
Las pertes delgades deben colocarser sobre bases apropladas (crucetes,

chapes, sobie boles, etc.) a fin de poder moverlas en &l horno sin deformarlas.
Estas plezae deber/an recocerse pare eliminar tensiones, entes del templey

tornesdo. En el enfriamiento brusco, pare eviter ls formacién de manchas

blandaa, los teledros de piezas ciilndrices, por ejemplo, tubos, debcn sor

recorridos con uniformidad por el sgente enfriador,

Todos los aceros eieados como los no alaados pueden ser tratados
térmicements.

.




CAPITULO V

Fundlmonm de Disefio para
la Elaboracién de un Molde.
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6.1 PRINCIPIOS FUNDAMENTALES PARA LA ELABQRACION DEL MOLDE.

Toda le industria de transfarmacién depande de los fabricantes de moldes. Los moldes |
" de buena calilded permiten la produccidn en serle, un excelente acabado, fécll

inyeccidn de piezes maldeades sin deformacidn, dimensiones exactas, plezas sin
defectos y limplezs de las plazes a bajo coste después del moldao.

Un buan molde puede dar muchos efios da servicio a entera satistaccion. El éxito de
cuslquier operaclén de moldeo puede maedirse por la perfeccidn del disefia del molde
y la calidad en te construccién del mismo.

Durante la produccién, ain los mejoras moides puedan liegar a romperse y o

fabricanta debe astar preparado para reparary sustituir répidamente lnq partas rotas.

Los moidas tembién sufren desgaste y con frecusncia hay que corregir las
dimensionss y voiver a pulir tras un largo periodo de tlampa y servicio continuo.
Muchas vaces &l fabricante del molde se ve obligado a cemblar el dissfio de una piaza
v a introducir en al maida cambios qua son complicados v arriesgados. Todea las
plezas moideadas se someten 8 operaciones de ecabado despuds de! moideo. Estas
operaciones permiten sliminer “entradas”, "rebabas” o “aletas”.

Las antradas unen a una pieza moldeeda con el resto del material an moldeo por
transferencia y por lnyeccion.

Sa llama rababa el exceso de materisl qua sa ascape fuera da la cavidad, cuando se
clarra un moide de compresion o cuenda sé aplica prasién a un molda de transferancie

- 0 de inyaccidn,

Reclbe e nombre de aieta la perte de meterial que panom on lss pequefias renuras
antra las partes mévilas dal moldo.

Para raslizar la oparacidn de ncabndo. a vaces sa smplean troqualas da desbordado
o punzonada. Estos traqueles eliminan las aletas de los agujeros y de las superficles
irraguleres.

Con otros Utlles especieles puaden realizarse atras operaciones, tales como llevar las
dimensiones, mediante rectificado con muala abrasivs, dentro de unoa limites
estrechas o taladrar egujaros dificiies de obtaner an el moldeo.

En programasde producciénimportantes, a veces son justificsbies ias enormes gastos
realizados en disefer utiles especiales que faciliten les apereclanes de limpleza y
acabado realizades por el transformador.
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DISENO DE PRODUCTOS PLASTICOS.

Ls primera responsabliidad del proyectiste de un molde es comprobar el disefio de ls
pleze del modo més compieto y, si es preciso, realizar un disefio de compromiso de
modo que diche plezs se pueds moldesr con los métodos y equipos de fabricaclén de
que se disponga. Probabisments es posible proyectar y construir un molde para
cualquier producto Imaginable, si el usuario pusde soportar el coste. Existen, sin
embargo, clertas reglse fundemsntales en un buen proyecto de moldeo que hsn de
seguirse sl se quiere lograr bajo costs, una produccién sn sarle y una busna calidad.

A veces, sl proyectiste de moides dsscubre los errores de un proyecto y realiza las
oorrecelones pertinentes antes de construir ol molde.

Debe corregir los arroras da dibujo, las secclones que no son moldeables, Iss
tolerancias damasiado estrechas, inserclonesy Iineas de perticion qus seridn dificiies
de limplar, y comprobar cusliquier otro especto que pudire dar lugar @ perturbaciones
on la fsbricacidn, durante sl acabsdo o posteriormenta en ssrviclo,

€l proyectista de un molde, antes de diseflarlo, debe asegurarse siempre da que el
dissfio da la pieza & moldear es correcto.

8.2 $ISTEMAS DE MOLDEQ,

Actualmente se utliizan muchos sistemas de moldeo como consecuencia de la gran
veriedad de materiales de que se dispone y dsbido también a que los fabricentes se
han resistido e presindlr de viejos equipos y técnicas cuendo aparacisron nuevos
métodos. E! moideo por compresion y transfersncis ss emplea ampliamente con los
materiaies que endurecen o solidifican bajo presién y csior. A tales materieles se Iss
denomina con el nombre de termoendurecibles o pidsticos que endurecen con cslor,

Los materisles tarmoendurecibles pueden tsmbién moidearse por inysccidn. Ei

- enduracimiento de materrisles endurecibles se reslize a trevés de unareaccién quimica

de la resina y que tione lugar bsjo prasion y calor.

Los materisles plésticos pusden extruirse en longitudes continuas de seccién
tranversal regular teies como tubos, perfiles y berras. Esto se logra obligando s!
materlel pléstico csliente a pasar a través de una boquiila que da forma ai producto.

Debido e Is gren veriedad de materiaies y métodos de moideo existentes se han

desarroliado muchos tipos de moldes pera poder sprovechar ai méximo iss
posibllidsdes de los difarentes matarisies. Se utilizan tres tipos generales de moides
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que e su vez pueden subdividirse en varias ciasas. Los tres tipos fundamentalas son
los moidas de compresién, transferencia e inyeccion,

A continuacién daremoa una breve explicacién de los moidea de compresién y

trensfarancia y nos enfocaramos en forma més profunda en el molde de inyeccidn. ‘

6.3 MOLDES DE COMPRESION,

Los moldes de comprasién se componen de una cavided donde se slojs ol compueato
cusndo eaté ablerto el moide, y un macho o piston pare comprmir sl compueato
pléstico cusndo se cierra.

En general eatoa moldes sdlo sa utliizan con materialas termoestables y con loa que
8¢ moldean an frlo. Los moldas puedan astsr frioa o calientaa, Se ampiean calientes

~ con los materisles termoendurecibles de fenol, urea, atc,, y frlos con los compuestoa

que se moldesn en frio.

, Los moides de comprasién se utilizen rara vez con matarialas termoplésticos debido

8 que se necesite mucho tiempo pare calentar ¢l materisl haats au eatado pléstico y
&8 .que luego ea preciso rafrigersr e} molde para que s plezs tome rigidez auficiente
entes de deamoidearis.

5.4 MOLDES OE TRANSFERENCIA,

. Loa moldea de transferencia utillzan bésicamente ¢! mlamo herramental utllizado en

loa moldes de compresién, con is difarencis de que el molde eaté formado por tres
plezas: la cavidad, el macho y ls cémara de transfarencia.

E! matarial previamente calentado, se carga en una zona exterior 8 la cavidad, eato as
en le cdmara de tranaferencia, y luego ae obliga e entrar en éata mediante un piatén
de alts presién que ae Introduca en ls cémars de carge pars formar el producto
moldeado. La presién se mantiene hssta que se ha terminado el cursdo y ha
endurecido ls piaza, En el moldeo por transfarencla, el material panetra an el moida
como un fluido con lo que disminuye enormementa le fuerzs ejarcids contrs lsa
diatintaa partes del moide e Inserciones.

En ganeral, los moldes de transferancia se utiiizsn s6lo para el moldeo de compuaatos
tarmoandurecibles.

Los moldea de transferencia se aiigan para la realizaclén de trabsjoa dificiles como el
moldear plezas que tienan aecciones gruasas y delgadas el mismo tlempo.
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8.5 MOLDEQ POR INVECCION.

Los moldes de inyeccin son semejantes a los de trensferencia, con ia diferencle de
que ios primeroa no llavan cémara de carge. Ei compuesto se plastifice en ls méquins
de inyeccion y luego as obligedo @ pesar e través da los censlea de alimentecién del
molde y a entrer finailmente en las cevidades. La presién de cierre de le méguina
mantiene cerrado el molde mientras e inyecta sl material sometido @ una presién de
procedancia diferente.

Loa moldes ds inyscci6n s utilizan para el moldeo da materiales termoendurecibies
y termaplésticos.

Simoideo por inyeccién de materisies termosndurecibles se lisma 8 veces jet molding
(moldea por chorro).

8.6 CONSIDERACIONES SOBRE DISERO DE MOLDES DE INVECCION.

Al disefiar un molde de inyeccién conviens tener en cuenta las observaciones
sigulentes:

1.- Conocer perfectamente ol plano de {a pieza a moidesr, establecer iss linses de .
particién, zona de entrada, fugar de los expulsores, aplicacién del producto
moldeado, y operacionad de montsje O piezas que encajan unse con otras.
Reviger todas {as dimensiones y tolerancles y comprober las conicldedes y
detalies de la construccidn del moide que pusden faciliter au febricaidn,

2.- Calculer el peso de ls pieza y el nimero de cavidedes a hacer, bssdndose en ei
tamafio de la maquina y en las exigencias de fabricacidn o de coatos.

3.- Determiner sl tipo de méquina de moldeo y el efecto que puede tener en el
disefio del moide.

4.- A partir de lss espaciticaciones del material, tener en cuents su contraccién, lss
carscteristicas de flujo y abrasién y los requisitos de celentamiento y
enfrismiento.

8.- Cuando clertes partes de !a cavided o macho del molde, se han da construir da
manere que la pleza moldeada prasente clertas marcas tales como une linea o
una superficle interrumpide, 8l proyectiste deberé asegurerse de que este
defecto en ol aspecto saré comprendido y aceptado por el usuario del praducto,
En ciert 08 casos, los defectos ocasionedos por montajes o ajustes
escalonados serén censurables ya que pueden devenir asperos, acumular
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sucledad y echar a perder su buen aspecto. Lo mismo puede decirse con
respecto & las 2onas donde sa sitdsn las entrades y los expulsores.

5.7. TIPQS OE MOLOES DE INYECCION,

Los diseflos de moldes de inyeccidén dependen de! tipo de material a moldeer,
necesitan diferentes principios de reaiizer le entrede y la expulsién para cumplir su
objetivo con la méxima economla,

Les exigencias de fabricacion, vida del producto y costo del mismo dictarén cuél ha
de ser ef temafio del molde, 8! porcentaje de macanizacidn y la eficiencia que se
axigird en el ciclo de maoldeo, ’

Los tipos usados con més frecuencle son los sliguientes:

1.

3.

Dos Platos. Las cavidades del molde se montsn en un piato y log machos en
otro; ¢! bebedero central va situado en.ia mitad fijs del molde, v sliments
diractamente al sistema de canales de alimentacién en moldes de cavidades
multipies o sirve de entrada directa en el centro en moldes de una sols cavidad.
Ls mitad mdvil del molde contiene normalmente los machos y ¢l mecanismo
extractor, y en la mayor psrte de los casos, los sistemas de alimentacién, Este
o8 ol sistama basico de! moldeo por inyeccidn y todos los demés derivan de
este asquema fundemental.

Tres Piatos. La introduccién de un tercer plato movil, que contiene normsimente
las cavidedes en moldes multiples, permite gituar las entrades centralas o
faterales én cada cavidad a partir del sistema de cansles de ailmentacidn que
pearten del bebedero central, Este tipo de disefio se utillza mucho vy, en muchos
casos, 68 preciso utllizar extractores de mazarota multiples para lograr uns
operacidn eficiente, .

Elementos Dasmontabias, Las rosces, ingercionss o nicleos que no puedan
realizarse 8n una operaclon normal da la prensa, se procesan en datslies del
molde independientes, que se sacen con ia plezs y 8@ separan 8 mano o
mediante un dispositivo de desmontaje el terminar el cicio de moldeo. Este
procedimiento se usa fracuentemente en fabricaclones experimenteles o de
pequeias series, con objeto de disminuir los gastos que aupone la fabricacién
de un molde semieutomatico, siempre mds costoso,

- Los ntclaos desmontables deben disefiarse de modo que permitan una fécil

colocaclén evitdndose asf qua se dafie el moide.
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Colocacién de Nicieos Horlzontales o Inclinados. Este método permite mover
o0 colocar micleos en partes del molde que no pueden ser accionadas por ia
prensa, utilizando leves inciinadas que permitan el movimiento iateral o en
éngulo de clertos slementos dsl moide.

Eatos movimiantos secundarioa pueden realizarse también mediente cliindros

hidradiicos o nsuméticos que se accionan a8 su vaz por el sistema central de la
prensa, levas, solenoidea o una fuente de aire independients.

Deasnroacado Automdtico. Las roscaa internas o externas en productos que
requieran gran volumen y bajo costo de produccion, se reslizan en moldes que
{levan machoa o aniiios roscedos accionados por un mecanismo de engranaje
y cremallera, y movido por un largo cilindro de dobie accién, tamporizando
secuencisimante dentro del ciclo de moldeo. También pusden utllizerse otros
tipos diferentes de mauvimiento.

Leva Ascendents o Movimiento Expulsor en Angulo, Este diseflo se usa para
mokiear entrentes (sin saiide) en el Interior de las plezas. €l desplezamiento en
dngulo del nicleo durante la cerrera de expulsién, permite despegar el nicleo
meteiico de I8 pieza de pléstico.

Expuision en {a parte del molde correapondiente s |Iv boquille. Fsta disposicién
se utiliza cuando es preciso tener fas entradas y ia expuisidn en la pam de ia

-boquilis 0 mited fija de! molde.

Moides da canales calientea. Los moides de cansles caiientes o aistados
térmicsmente, se utiilzan en teorfa para mantener los materiales pidsticos
fluldos en estado fundido hasta {s misma entreda de la cavided. Este
procedimiento se liama tambidn moldeo sin canaies. Cuando se abre ei moide,
fa entrada que acsba de endurecerse, queda libre del sisteme de canales de
||im|mac56n todavia calientes.

8.7.1. BISTEMAS EXTRACTORES Q EXPULSQRES.

Una vez inyectada la pieza en el molde, se separen ambae mitades del mismo y s

pieza debe quedar retenida en alguns de ias mitades para que sea expuisada por les

espigas expulsoras. Es posibie moidear piezes sin ayuda de estos extractores pero es
maejor amplearios can aqueilsa plezas que han de fahiricarse en cantidad y bajo precia.

En las espiges extractoras se colocs e veces el nimero de cavidad del molde v la
marca de identificacidn del fabricante,



Estas mercas do las aspigas extractoras deben situarse en une superficle ocuita de la
pieze, y, como casi siempra es posibla proyectar al moide da modo que Ia pieze quede
egarrada a unade ambas secciones, las espigas axpuisores deben situarsa de acuerdo
8 elio.

Para adornar o disimuier ies marcas que puaden dejar ias esplgas extrectoras se usan
@ vecas aniiios concéntricos u otroa dibujos sancilios, como los que se muestran en
lo figure 8.1,

CNONGNE

Figura 5.1, Espigas extractoras con motivo decorativo,

Ea Imposible mantener las marcas da los axpuisoras @ nivel con ia superficie 8 un
precio rezonable. Debe iisgarsa 8 un acuerdo que datermine Ia varlacién parmisible por
encima o por debajo da s superficle, En generai y para un coste no excesivo, es

" convaniente una variacién de 0.015 pulg. pera una fabricacidn sin dificuitades. Las

espigas. expulsoras no daban actuar sobrs les zonas deigadas, Slempre que see
posibia, astas espigas daban actuar sobre nervios, Esto as especlaimente véiido pare
el caso da metariales tarmopiésticos, que a vecas se expuisan cuando edn estdn

‘blandos y se deforman con facliidad, Para meterisies biandos y secciones delgadas es

precisc empiear expuisores de gren superficle.

La carroara de ios expuisores dehe ser suficiente para retirer la piezs moldeede de ias
partes fijas del moide. En estes partes fijas pusdan maquinarss muescas ds retancién
con objato de qua la pisza moideada permanazce an la parte dal moide que llava el
dispositivo axtractor. Estas muescas tienen por lo ganerel una profundided de 0.00%
8 0,010 puig. y au longitud varla segin sea Ia dificuitad para mentenar la pieza en la
seccidn dal moide daseada.

Antes de realizar taies muescas, ei proyectista del molde debe asagurarsa de qua estas
marcas no afectardn ni ai comportamiento ni al aspecto dei proyecto.

Loa axpuisores accionados por una barre extractora deben también llever espigas da

retroc8so para lievar las espigas extrectoras a au sitio entas da comanzar un nusvo
cicio de moldeo.
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Con objeto de bajer los costos, las plezas moldesdas se extraen en el momento

preciso en que estdn suficientemente rigides para evitar su deformacidn y en muchos

casos se refrigers ¢! molde para sicanzar la temperatura minime sn el momento de la
expulsién, En la figura 8.2, puede verse Is situacidn ideal de las espigas extractoras
cuando se moldesn materiales blendos tsles como polietileno.

PIELA

RECYANGULAR
PIETA

CUADRADA

Figura 8.2, Situecldn de las espigss extractoras.

Nots: Tomando como bsse los célculos pere obteneris deformlcidn minima, las zonas
raysdss son las preferibiss paracolocar los extractores sn el caso de pldsticos blandos
y flexibles. '

LINEAS DE PAR'I’ICION.

El proyectists dsl molde debe esforzarse 8i méximo pars reducir los costos de acabado
majorendo el disefio de Is pleze. Las lineas da particién constituyen un mal necesarlo’
en todo molde. En estss I(neas de particlén es donde que hay que separar las rebabas
y en muchos casos habré que pulir.

Los moldes con Iingas de particién rectas cuestan mucho menos que los que tlenen
lineas da psrticidn curvss o escelonadas.

Las linesa de particién de la mayor perte de las piezas se sitian en las arlstas o en los
éngulos, féciles de pulir en tembor giretorio, a lima o en torno.



Cuando se quita la rebaba se redondean los bordes o esquinas; por tanto, los disefios
que presentan un éngulo extremademente vivo en la Iinea de particlén no deben
adoptarse sin comprobar antes que el pequefio radio que se va a aladir durante la
operacién de pulido no es parjudicial.

En ias Iiness de particidn se requiaren de cantos vivos, pero en general son
indeseables en cualquler otro punto. Todos los cantos exteriores. al Igual que las
aristas Interioras deben redondearse para facllitar el flujo del material y evitar ios
énguios vivos en |a piaza moldeada que se astllian y rompen fécilimente durante las
operaciones de acabado,

El ahorro en el coste de acabado, en muchoa casos compensa los gestos extra de
molde y materiai,

872 W.W

I.a funcién de los canales es conducir e materiel del cono bebedero a las cov!dodu'

del molda como lo muestra la figura 8.3.

Figura 5,3, Ataque traslapado.




Los csnalas se deben mantsner tan cortos como sea posibla y as prefarible la
utilizeclén da canales totaimente circularss maquinados en ambas mitades dal molde
para obtaner una zona da flujo cantral con bsja viscosidad y un minimo contacta con
Is parsd dal canal, esto ss, tener |a manor relacién da suparficie a volumen; con ello
sa tienan las minimes pérdidas de cslor y da prasién. Adamds, ia secclén de flujo de

los canalas ha ds ser lo suficientemente granda para garantizar qus una vez llanado -

ol molde, la zona centrsl del matsrial (eje pléstico) permanezca pidstico sl mayor
tlempo posibie y compsnser I8 contraccidn da volumen ds la plezs, medisnts una
accién da comprasién durante Is solldificacién de la misma sn la cavided dal molda,

Los csnales trapezoldeles dan buencs resultsdos y parmiten qus el sistsme da

siimantecién vaya sn una sola parte del molda. Este tipo da cenalss se usa sn gsnera!

on los moides de tres platos an los cuslas los totaimante circuleras podrian no

dasmoldear edecusdamante y en linaas de particlén de moides que resilzen un
movimiento de dsslizamiento y en los quaios caneias redondos podrian intsrfarir dicho
movimiento.

En la figura 5.4, estén upriuntndu Iss secclonss transverssles correctss e
Incorractas de cansies de alimentacién més carrisntes.

Ciecvlae Sewlcivevioy sewicipViw
&l .\qvv wvsle wo\e
' Hneo de
. fﬁﬂk\‘n
. ¥
Cnpareiial RecTomgal ox
botweo wale \."“"W

Figure 8.4, Seccionss da los canales de
elimentacién més cominmente empleados,

No es posible especificar con exectitud el tamafio, forma y longitud de los canalas de
slimentacion e usar en los moides ds Inysccidn. Sin embergo, la experiencla general
y clertos ansayos ampliricos, permiten hacer las siguientea sugerenciss en cuanto al
disefio de canalss da slimentscién,

Los canales deben disafiarse para llener la cavidad répidamente y de modo que tanto
su extracién como |a ds las piezas sea fécil, Le superficia de los canales debe estar



bien pulide pere le gran meyaorfe de 10s meteriales pidsticos (normalmente el polietileno
no exige une superficle ten pullde como los deméas meterlales).

En le tabla 5.1, se den algunas diémetros corrientes pare los ceneles de alimenteclén
con meteriales no cargados. (Las érees de otros tipos de canales daben ser guales
0 mayores que les correspondientes a caneles circuleres), Estas dimensiones

eproximades se refieren a cenales convencionales y no e moldes de canales cailentes

o0 aislados.

En el caso de fabricaclones especleies o de nuevos materiales, es convenlente

consultar con el provesdar de! materiei an cuanto ei temefio y tlpo de caneles y tener

en cuenta sus consejos.

MATERIAL ¢ DE CANALES | MATERIAL @ DE CANALES
EN PULG. EN PULG.

ABS,SAN 3/16 - 3/8 POLICARBONATO | 3/16-3/8

ACETAL 1/8 - 3/8 POLIETILENO 1/18-3/8

ACETATO 3/16 - 7/16 POLIPROPILENO . | 3/16-3/8 -

ACRILICOS 6/16- 3/8 POLIOXIDO DE 1/4-3/8

: FENILENO

_ACRILICOS DE 6/16-1/2 POLISULFONA 1/4-3/8

IMPACTO , :

BUTIRATO | 3/16-3/8 POLIESTIRENO - [ 1/8 - 3/8

NYLON 116 - 3/8 POLICLORURO DE | 1/8 - 3/8

VINILO

“Yeols 5.1

Les plezas de pequefiasaeccién trensverse! y con ceneles de poce longitud, necesiteran
jos veloras minimos dados anteriormente y las piezes de gren secclén trangversal con
partes no uniformes, precisaran los valoras méximos dados para el didmetro ya se
trate de sistemas de alimentacién cortos o lergos. El drea de los canales dabe ser igual
a8l drea del bebedero pere que el flujo dei meterial a |a zone de le entrada sea répido.

El flujo de materia! en le cavided del molde queda determinado por la disposicién,
forme y colocacidn de cansles de alimentecién y etaques.
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Los "Indicea de flujo” han demostrado ser de gran utilidad, cuando se incluyen en el
sisteama de alimentacién, en el controi de {os factores ds calidad y de dimenslones en
moldes de cavidades mltiples, segin se muestra en la figura 5.5, el indice de flujo
puede Incorporarse en cuaiquier molde para controlar su presidn y ia veiocidad de
llenado durante el proceso, cuando la contraccién de ia pieza moideada constituye un
fsctor critico, :

Twdla de §luje Nenado V‘(do Tndice de giolo Vennds  1ento

Figura 8.8, Indicador de prasion sn moides para poilolefinas.

El Indice ds fiujo, que asle de un canai de aiimentacién, ae obtiene maquinando un
canal ds unaa 5 pulg. de largo, 0.25 pulg. de ancho y 0,035 puig, de espesor. Para
indicar el fiujo dsntro del molde, estos indices se marcan a Intervalos ds 1/8 puig.

El operario puede comprobar periddicamente ios valores y ajustar luego las codiciones
da la méquina (en general ia presidn de inyeccién) para que ei flujo y la prasién se
mantengan en el molde de modo uniforme, Por ejamplo sl se fundiera una resistencla
de celefaccién del clindro se detectaria inmediatamente por la disminucién en |a
iongitud dal fndice de fiujo,

Otro método extraordinariamente simpie de controier la calided y tamsfio de moideo
en moldes de csvidades multiples, consiste en una "regla” grebada, adyacente a la



base de! bebedero vy que es, en reslidad, un "manémetro™ sutomético incorporsdo.
Tendtls una longitud de 3 1/2 pulg., 1/4 pulg. de enchure, y 0.05 pulg. de espesoren
ol caso de "plexiglds®; 0.03 puig. da espesor en e! caso de Inyectar “implex". Se
graban nimeros del 1 el 15, con une seperacidn de 1/4 pulg. En la febricecién en
sarie, todas las piezas ilenadas en un grado correcto tendrdn un tamaio y una forma
uniformes.

5.7.3. SISTEMAS DE ENTRADAS.

Ls entrada 0 etaque es una zona de trensicidn entre el cenel de elimentecién y ls.
cavidad dal molde. De su forma y dimensiones depande le uniformidad del ilenado, una
entrada correctamente disefisda logra un efecto de replastificecion del meterlel
duranta su peso por la reduccion de seccidn,

Las entredas se hacen, con frecusncia, con les dimansiones minimas y luego se van
sgrandando hasta conseguir liener adecuadamente todas les cevidades. La longitud
de la entrada es muy critica y en ganerel varfa su funclén con el tipo de entrada..

Dada is gran variedad de materisles, formulaciones complajes y cargas de que se
dispons sctusimente, se supiere que las especificeciones sobre las entrades ee
estudien conjuntemente con los fabricsntes de cada materlal espacifico cuando no
existe ningun dato experimental con el cual hacer comparaciones.

Cuando se reguiera ilanar un molde de una sola cevidad, sin tener que desviar ei canai
de elimantacidn y eviter un posiclonamianto axcéntrico, s8 recomisnda s inyeccién
directs en !5 linea de particién del molds {ataque lateral). Este tipo de entrade es
particularmente conveniente para la produccidn de grandes piezas planas. Cuando ia
entrada lataral ea impracticable se utiliza una entrada cantral delpada.

En la entrada central o directa, le mazarota queda unida a le pieze para cortarla
posteriormentte y no se recomienda pm superficies visibles, debido a {a marco. que
quada sobre e pieza.

Las dimensiones de la entreda varfan entre 1/16 y 1/4 pulg. de didmetro y 1/16 a2 1/2 -
puig. de longitud, con une conicldad minima de un grado, El dlagrema 5.1, es de gran
utllidad para determinar el diémetro de entrade de bebederos conicos en relacién con
ol peso de la pieza. E! didmatro maenor del bebedero debe ser mayor. que el de la
boquilia para evitar que la mazarota se vea impedida en su salida,
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CONTRACCION.

Los materiales de moldeo se contraen después de que se extraen del molde. La
contraccién depende de las caracterfsticas del material y de la temperatura final del
moldeo. Cusndo no se controlan bian la temperatura y la presién, aparecen otras
variables de contracclén. La contraccién minima se logra cuando se enfrfa el moide
sntes da expulsar la pleza.

Las dimensiones que no puaden lograrse con suficiente exactitud mediants moldeo,
deben obtenerse por maquinado. Las plezes termoestablas que han de ser maquinadas
para lograr unas dimensiones exactas, deben sufrir antes un tratamiento térmico con
objeto de obtener la maxima contraccién antes de reallzer ta operaclén de maquinado.

Al disefiar 8l moide para una pleza, ea necesario tenar en cuenta la contracclén
durante la solldificacién y enfriamiento de la pieza en el misme; las dimensiones de is
pleza que asl lo requieran, habrdn de sobredimensionarse con al valor de l
contraccidn, pars que !a pleza frfa se encuentre dentro da las toleranclas prescritas,

“Las diferencias de contreccidn entre los pidsticos son tsn grandes que, por sjemplo, -

no es posible obtener con dimensionaa exactas, una pieza pequefia de polimetacriisto,
en un molde que se haya diseflado para amplear poilamida,

CONICIDAD DE DESMOLDEO O DE SALIDA,

Para desmoldaar las plezas, se da a las paredes que se encuantran en 6| plano .
perpandicular a |a Iinea de particién una clerta conicided. Estes aalidas varfan de
acuerdo 8! proceso de moldeo, espasor de la pared y material.

En caso absolutamente necasario, es posible obtener algunai supaerficies ain esta
conicidad. Sin embargo, en la mayor parte de los trabajos, el no dar una conicidad
adecuada, ea causa da muchos problemas de moldeo.

En general as suficienta una conicldad minima de 1/2° por cada lado, sunque para la

fabricacién en serie @s més aconsejable una conicidad tateral de 1°. El diegrama 5.2,
permite abtener la conicidad en funcién de la alture da ia pieza,
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RESPIRACION.

En un molde cerrado, es absolutamente imprescindible facilitar el escape de aire y
geses. Si ol ascepe o respiracion es deficiente, se corre el peligro de obtener zanes sin
flanar y de poca solidez, maia apariancia, extraccién dificll y un ciclo poco eficiente,

Los equipos de inyeccidn se proyectan pm‘ llenar el malde con rapidez. Cuanto més

répido se desee que sea e! ciclo, mds scuciante se hace la necesidad de procuraruna -

buene respiracidn.

Una zom del molde donde se deben poner respirederos, es la lines de particidn,
situindolo en diferentes puntos con unas dimensiones comprendidas entre 0.001 y
0.003 puig. de profundided por 1/16 a 1/4 pulg. de enchura,

€l escape libre del aira o gases desde of moldo etravés da los canales es 8 la
atmdafere. En ocasiones pusde ser necesario el empleo de! vacio para eiiminar ¢! aire
strapado durante el tiempo de le inyeccién,

Otras zonas donde conviene situar respiraderos son los sistemas expuisores y nicleos
méviies. En seccionas moidesdaa gruesas a voces es saencial afiadir espigas méviles
de respiracion,

REFRIGERACION,

Para que el materiel andurezca en un periodo minimo de tiempo, es importante reducir
la tempereture de! material moldeedo despuds de que haye penetredo en las
cavidsdes,

En generasl, los moldes lleven cenales Internos que permiten el flujo de agus 8
diferentas tempereturas bien controlades; muchas veces los canales estén dispuestos
de modo que es posibie controlar la temperatura del molde por 20nas. Las partes
mév::os deben refrigerarse lo mismo que !as zonas que rodean las cevidades y
machos,

Los canales deben tener le abertura suficiente para que el medio refrigerante o da

caletaccidn pueda flulr rdpidamente. En la figura 5.6, se muestra uno de los métados
ussdos con més frecuencia pera refrigerar moldes.
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A continuecién se ilustra en la figura 5.7, 8 perspective de un molde, que represente

las conexiones dal egua de refrigeracion.
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CAPITULO VI

Puesta en Marcha y Funclonamiento de la Miquina



6.1, DESCRIPCION DE LA MAQUINA

La méquins consta de cuatro placas unidas entre si por cuatro espigas pulidas
y roscadas en sus extremos; este bloque o ‘prensa” se sitGa sobre una
estructura en forma de mesa la cua! cuenta con ruedas en cada una de sus
cuatro patas para poder ser maniobrable.

Tres de las cuatro placas de esta “prensa” son fijas y servirdn para soportar las
diferentas partes que conforman la maquina, a saber : el plstdn neumatico, la

mitad fija del molde, la cémara de plastificacion con su correspondiente -
boqullla, el calefactor eléctrico y la tolva de alimentacion de material. Una
placa seré mévil sobre las espigas guiay portaré |a otra mitad del molde ,

El cilindro hidréulico descansa sobre |la mesa soporte y tiene integrado al final
de su véstago el piston de inyeccion.

Ei fiuido suministrado al cllindro neumdtico se hace a través de mangueras

desde el compresor hasta un tubo distribuidor o tanque del cual se suministra
nuevamente a través de mangueras al cilindro y es controlado por medio de
una véivula direccional de cuatro vias.

Para el suministro del fiuido hidréuiico se utiliza un motor eléctrico al que se
acopla directamente una bomba hidréulica de engranes'la cual succionara
aceite hidrdulico de un depdsito prevismente acondicionado con filtros a la
succlén y descarge para evitar impurezas excesivas en el sistema, A |a salida
de ia bomba se conecta una vilvula direccional de la cual saldrén las
conexiones al cilindro hidréuiico de dobie efecto, asi como la conexién de
descarga al tanque o depésito.

La direccién del fiuido para extender o ratraer el véstago seré controlada por
medio de esta vilvula direccional.

. Para controlar ia temperatura del caiefactor eléctrico y @ su vez de la cimara

de plastificacién se hace uso de un pirometro con su rospectlvo termopar y un
rejevador de corriente,

A continuacién se ilustra en forma conjunta la mnqulnl oxparimental de
inyeccidn.



v

Vista superiar de la maguina experimental de inyeccion en la que se aprecian
los elementos que la conforman.

Bloque de placas montado sohre estructura en forma de mesa soporte.
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Cilindro neumatico que acciona la placa movil a la cual se fija la mitad del
molde.

Cilindro hidraulico con piston de inyeccion acoplado al final de su vastago.
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Calefactor eléctrico cerrado y apreciacion de la cavidad cilindrica en la mitad
movil del molde.

Camara de plastificacion alojada en el calefactor eléctrico y pistén de inyeccion
a la entrada de la camara.
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Pieza inyectada que presenta una aleta en la linea de particion por baja
presion de cierre del molde.

Pieza inyectada y retenida en la mitad fija del molde con cierre hermético del
mismo.
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CAMARA DE PLASTIFICACION.

La cémara de plastificacion as da un acero npedll. clasificado como H-13 segln
AISI/NOM, y con |a siguiante composicién aproximada: Carbono 0.37%, Silicio
1.00%, Manganeso 0.35%, Cromo 5.25%, Molibdeno 1.25% y Vsnadio 1.05%.

La cémara da plastificacién que utilizamos estaba inconclusa en lo que a
maquinado se refiere en la parte comespondiente Unicamente al lado de fa
boquiila, esto es, qua las dimenslones de iongitud y didmetro exterior asi como el
diémetro dei canal de fiujo y entrada para ailimentacion de material a |a cémara ya
oran definitives.

La parte que se maquiné an el lado de la boquilla fue en funcién dai disefio de
fijacion de Ia boquilla y por lo anterior sa determino que fuera roscada.

La manera en que sa fija Ia cémara de plastificacién a la "pransa’ es por presion,
ol seor incrustada entre dos placas de ia “pransa® a ias cualas previamenta se ies
hizo unas cajas para sujecion do igual diémetro al de Ia cémara y con una
profundided de Smm. -

Para evitsr qua sa mueva la céimara dentro de astas csjas, [a cémara esta
moleteada an los extremos para que tanga mayor agarre an a sujscién.

Una vez que fua terminada ia cdmara an lo que a maquinado sa refiere asta fue
templada, revenida y posteriormente nitrurada para aumentar.in duraza en ia
superficie de la cémara con al fin da avitar dasgaste interno por friccién del piston
de inyeccién,

£l pistdn que sa utiliza para Inyectar material tiene una longitud de 170 mm y un
diémetro de 38.7mm,, y el matarial de que esta maquinando este piston es cold
Rolled.

BOQUILLA DE INYECCION.

La boquilia diseiiada es de tipo convexo de un acero especial clasiﬂcado como
EWX40M de aceros fortuna y con ia siguiente composicion aproximade: Carbono
0.10%, Sillcio méximo 0.25%, Manganeso miéximo 0.25% y Cromo 2.5%.

A asta boquilla se e hizo un tratamiento térmico de temple al aceite a 900°C
aproximadamente y posteriormante un recocido & 800°C aproximadamente para
eiiminar tensiones intemas.

La forma da fijacién de esta boqullll a |la camara de piastificacion es mediante
rosca y la seccion de flujo a través da esta se describe a continuacién.
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El didmetro del canal de fiujo a la sslida de a boquilla es de 2.8mm y este
didmetro se amplia en forma de “barril conico® hasta un diémetro de Smm en
un camino de flujo de 8mm de longitud slendo el radio sproximado de
curvatura de 18mm. La forma de °Berril Cénico” en la boquilla tiene el
propdsito de que exista una zona para retensr e material fluido entre dos
inyecciones y no tienda a salir de la boquills debido a que este demasiado
caliente.

Después el cana! ds flujo en la boquills se amplia de 5mm da diémstro & un
didmetro de 22mm con radio aproximado de curvatura de 45mm y un camino
de flujo de 7mm de longitud. Posteriormente el canal de flujo es cilindrico con
un diémetro de 22mm y un camino de flujo de 22mm tamblén y para finalizer el
canal de fiujo de la boquiila tendré forma cénica con un dngulo de 32° y una
longitud en el camino de flujo de 12mm.

TIPO DE MOLDE UTILIZADO

El material utilizedo para ol maquinado dal moide as piace da acero al carbdn
de 1.805cm (3/4pulg) de espasor y su construccién es bastante simple con el
fin primordial de obtener una pieza de fécil alaboracidn para poder verificar el
funcionamiento da ls méquina experimental de inyeccién.

Las dimensiones de cada una de las placas utilizadas son 16.5cm de sncho
por 21cm de largo.A estas piacas se les realizaron custro barrenos pars
filacién con didmetro de 0.79375cm (5/18°), a distancias de 13.7cm a lo largo
de las placas y 14.2cm a lo ancho ds estas, Posteriormente se maquinaron
cajas concéntricas a estos barrenos pars alojamiento de las cabezas de tornilio
para llave ailem,

Nuestro tipo de molde es de dos plstos con una sols cavidad y en el cual no se
montan machos en ninguno de los piatos por lo que se obtendré una piszs
cllindrica maciza de 52mm de didimetro y 14mm de espesor.

Ls entrads aera directa al centro de Is cavidad y por lo tanto no existirén
canales de alimentacion, El moide esla maquinado de tal forma que ia pieza
que se va obtener al abrir el molde quede retenida en al plato fijo.

El molde no tendré mecanismo extractor por lo que Ia pieza se quitara de |a
mitad fijs manuaimente,
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DIAGRAMAS DE LOS SISTEMAS HIDRAULICO Y NEUMATICO EN LA
MAQUINA DE INYECCION ‘ '

Sistema Hidréulico

Sistema neumdtico

' -
(descarga & la ataosferas)

¢

del caspresor
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6.2 FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA DE INYECCION

La méquina de inysccién por el sistema de émbolo o pistén opersra en
posicién horizontal.Las dos mitades ds el molde de inysccién van atomilladas
a las placas fija y movil de la prensa.

Para {a apertura y cierre de molde se utilizaré un cllindro neumitico de dobla
ofecto que serd controlado por una vélvuia inversora de solenoide de custro
vies y el fluido presurizado serdé suministrado por un compresor de aire
previamente conectado ai sistema,

Para la inyeccién de material al moide se hace uso de un émbolo acoplado al’
cilindro hidréulico el cual forzara ef material prevismente plastificado en fa
cémara plastificadora atrevés de ia boquilla de inyeccién para lienar ia cavidad
del molde cuando este se encusnira cerrado y listo para “disparo” o inyeccion.

El cilhdm hidrdulico es Indspendients del accionamiento del cilindro
neumdtico que es utiiizado para abrir o cerrar el moide.

En ia parte anterior a {a placa porta mokie fijs se localiza e calefactor eléctrico
y una tolva de alimentacion de material a la camara de plastificacion s cual se
encuentra alojada dentro del calefactor eléctrico que suministra ef calor
necesario a la cémara para fundir el material antes dl ser inyectado.

Unl vez que ha sido realizada Ia inyeccion y se abre el mokde, |a pieza queds

retenida en la mitad fija del moide y se pracedera a exiraeria manuaimente.

Una vez retirada ia pieza se cerrare nuovmnto ol moide para’ iniciar un
nuevo ciclo.

6.3 PARTE EXPERIMENTAL

Material Utilizado
Polistiienc de densidad media (Tipolt)
Parémetros cuaiitativos del materiai :

-indice de fiuidez
5.0-20
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-Punto de fluencia a la tensién
1.26-1.19 kg/mm®

-Resistencia tltima s ia tensién
1.4-1.28 kg/mm®

% de slongacion antes de la ruplura
150-125

Wnbdo elasticidad
21.8-21.12 kg/mm*

Dureza shore - D
27-38.

nmwwm«mm«wwm

Pars determiner (s temperatra a s cusl el material se encuentra.
completaments en estado fluido o termopldstico, se utilizo un paquefio crisol
de sluminio of cual contenia polietilenc. A este crisol se le aplico calor con un
Mymm«mm«mmmmunmm
mmum«mwmm

Tiempo de precalentamiento de la cémars;
20 minutos
DATOS TECNICOS DE LA MAQUINA

1. Presion de inyeccién
300 Ib/pulg*(21.00 wud‘)

2- - Presion de cierre del maide: .
100 Ib/pulg™(7.03 kg/cm®) + fuerza no determinada de prensas de
tomillo.

3.  Espacio real pars el montaje del moide sobre las placas:
25 cm ancho y 35cm de largo (.84 X 13.77 pulg)

4.- Oistancia maxima de aperiura de placas porta molde:
24.5cm (9.65 pulg)
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Capacidad de inyeccién:
40 gramos por tiro

Controies de temperatura:

Pirometro electronico con mérgen de 50 a 1200°C, 110/220V, 30 A -
y 6000 W méximo,

Termopar tipo J 30, Fe - constantano,Relevador RM303627. 127v
16 3ROV

Dimensiones generales de la méquina;
Longitud 200em (78,74 pulg), ancho 78cm (29,53 pulo).
altura 115 cm (45.28 pulg).

Peso sproximado de is miquina:
320 kg. (704.8 1b)
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TABULACION DE DATOS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS

TTemperatu] Presion [Permane-]Permanen-] Posicion |Acabado
ENSA-{rade de nciade Jcia de lajdel superficlal
YO |inyeccitn jinyeccionmaterisl ]pieza eneijpistén  |deiapieza ] Observaciones
n  laimolde de inyec-
camara dén
Mercada  deqPequedas |
1 170°C 270 fpa [6min.  |10sep fuera delformacion aljaletas en la}
in la centro, linea de
camara | superficle pasticion.
fugosa, color
na uniforme
Marcads de{Pequefas
2 170°C 270 (h: J6.5min §20seg fuera. de}formacion elfaletas en la
in la centro, Inea de
camar - { superficie particion
Tugosa,  color
no uniforme
Doformacion [Alsta en  la
3 170°C 300k [Smin. - ]30seg dentro dejal centro, [linea de
in 1] superficle fisa j particion
camara - ] color no )
uniforme, _
‘ Do'orm.clbn Sin aleta en ia
4 180°C 300ips {6min. {30seg Jdentradelal centro, {iinea de
(] la : superﬂcle 11sa | particion
camera no
muormo
D«amld(n Sin- aleta en ia
$ 180¢C 300(p, {5min. 180380, lfyera dejd @ centro, Jiinea de
in ™ m«ldo lisa { particion
camara
_juniforme,
-~ Menor deq Problemas . de
6 180*C 300(pa fSmin.  [2408e0. |dentro defformacién ' |suministro  de
n i superficie ~  Imolerial a la
caman fisa, color | camave,
forme
Deformacion }Probiemas de
7 180°C 300{p2 {Smin. 1360seg. lruera defon una cara,|suminisiro de
n a superficie lisatmaterisl a Ia
camara |Peza  muy]camare,
sucia —
. Minima - deyResiduo ~ de
8 180°C 300(p. }5min.  1380seg. {dentro de|formacion material sucio y
In ia superficie lisa § sobre calentado
camara |¥ muy sucia
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6.3.1 RESULTARQS

Considerando como base las piezas cbtenidas al realizar ensayos en s
miquina experimental de inyeccion bajo diferentes condiciones en cuanto alos -
parémetros de controf del sistema, esto es: presién de inyeccidn, temperatura
de inyeccién, tiempo de permanencia de la pieza dentro . dei molde
(enfriamiento), tiempo de parmanencia del material dentro de is cimara y la
posicion del pistén de inyeccién ys sea ejerciendo presién o no; podemos
hacer una svaluacién de los factores que afectan directamente Ia calidad de la
pieza obtenida,

En los primeros dos ensayos reaiizados, las piezas obtenidas tubieron una
marcada deformacién al centro atribulble muy presumiblemente a fa auccién
creada al retrasr ol pistén de inyeccién, ademas estas piezas presentan una
superficie muy rugosa y de color no uniforme lo cual se debe al poco tiempo de
snfrismiento de la pieza.

En estos ensayos la presién de clerre del moide fué rebasada por la presién de
inyeccién, por lo cual el materisl tendio a salir ligeramente de la cavidsd
formando pequeiias aletas en ia lines de particién, ’

En el siguiente ensayo se incramento la presién de inyeccién sin que se
incrementara 1a presidn de ci erre del molde por io cual la pieza obtenida

presents una alete grande en la linea de particion debido al material que salio
de! molde.

Al igua! que en los ensayos Iniciales en af tercero y cuarto ensayos los tiempos
de enfrismiento fueron reducidos, de ta) suerte que en esos ensayos se
presentaron las mayores deformaciones en cada una de las piezas.

Para todos fos ensayos siguienies se mantuvo una presion de inyeccién
uniforme y con el fin de asegurar el cietre hermetico del molde se utilizarén
prensas de tornillo, En estos ensayos, se incremento sustanciaimente el
tiempo de permanencia de la pieza dentro del molde, con o cual la
daformacion experimentada por las piezas disminuyo.

Un aspecto que se pudo notar en !as piezas obtenidas, ea que ei moide tiens
un pequeiio defasamisnto en las cajas que se maquinaron,
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6.3.2 DISCUSION

Al ofectuar los ensayos en la méquina experimental de inyeccion existieron
condiciones no muy proplas en cuanto a los requerimientos para obtener un clerre
hermético del molde; esto se debio a que el sistema neumitico utilizado no tenia
la capacidad de presion suficiente de cierre del moide por lo cual se tuvo que
realizar este con ayuda de prensas de tornilio haciendo poco funcional el sistema.

Un factor de importancia trascendental es el poder determinar el tiempo de
permanencia de la pleza dentro dei molde (enfriamiento), toda vez que esto incide
directamente en ia caiidad de la pieza y en nuestro moide por no estar refrigerado
6o tuvo que mantener la pieza por pericdos prolongados antes del desmoideo
para evitar drasticos camblos dimensionales causados per (a cristalizacion debida
al enfriamiento dei post moldeo ia cual crea alabsos o deformaciones que
generaimente no siguen un patrén uniforme.

- Como consecuencia de mantener la pieza por periodos proiongados en el molide,

60 crea un efecto perjudicial de sobrecalentamiento de materiai en el ciiindro de
plastificacion ya que este se carga con un muitiplo del volumen necesario para el
lienando de la cavidad del molde.

Por ofro lado, sa tuvo el problema de no poder suministrar material
adecuadamente a la cémara de inysccién debido al didmetro reducido que tiene
ol canal do alimentacién a [a cémara y en el cuai se tiende a formar un tapon de
material porque el material en estado fiuldo o termoelastico que se encuentra
préximo al canal de alimentacion impide ia entrada del material solido granuiado.
Este problema es atribuible al mal disefio de la cémara pussto que ésta es
demasiado corta y por consiguiente el canal de suministro de material aparte de
ser de un diémetro reducido esta expuesto a una influencia térmica elevada todo

ol tiempo,

Por lo antes mencionado se tuvo ia necesidad de ir suministrando cantidades
suficientes de materiai solo para ilenar la cavidad del molde teniendo que esperar
a que se disgregara materiai hasta un estado fiuido y posteriormente proceder a
ia inyeccién con lo cual el tiempo del ciclo se increménto considerabiemente.

El soio suministrar el material necesario para ia inyeccién de ia pieza es una de
las causas a ias cuaies se atribuye que al mantener el pistdn de inyaccion dentro
de la cémara y abrir ¢! moide para el desmoideo, i material no siguiera saiiendo
per ia boquilia de inyeccién. Es conveniente sefialar que cuando el piston de
inyeccion se mantuvo ejerciendo presion dentro de ia cémara ias plezas
presentarén una deformacion menor en el centro de la pleza.
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Por otra parte, también ee bueno mencionar que lae piezas no presentan de
manera visual la formacién de burbujas pequefiae que se pudieran formar por
gasee o aire atrapadoe por una mala respiracién del molde.

6.3.3 CONCLUSIONES

De manera general podemos decir que los objetivos inicialmente planteados
para estructurar las diferentes partes de que esta integrada la maquina
experimental de inyeccion fueron cubiertos totaimente.

Es preciso asilalar que en cuanto al funcionamiento de la méquina
oxparimentai de inyeccidn existieron elementoe que no cubrian totaimente la
funcién para la cual fueron empleades, pero eatos elementos se utilizaron por
no contar con [oe recursos suficientes para poder camblarioe.

Toda vez que se pudieron superar los inconvenientes precentados, se
pudieron reelizar os ensayos de inyeccién. En los ensayos realizadoe se
obtuvieron piezas cliindricas de poiletileno, presentandose primordiaimente el

probiema de un lergo periodo del ciclo, esto ee debio basicamente a que la .

velocidad de produccién o frecuencia de disparos quedo fuertemente limitada
por el tiempo necesario para la disgregacion de la cantidad de material
utilizada debido al mal diseiio de la cémera de plastificacion que impedie el
poder alimentar adecuadamente la cdmara.

Ee justo sefialar que en el estado actual de competencia en el sector no puede
admitirse un trabajo poco rentable y por lo tal motivo se juetifican los enormes
costos de Investigacion en disefos a base de consideraciones puramente
termodinamicas para optimizar |a superficie calefactora con una seccién
minima de flujo y de ese modo evitar una diferencia considerable de
temperatura entre el material y la pared daj cilindro. Un cilindro o cémara de
plaetificacion de este tipo permitira una disgregacion de material uniforme
facilitando un llenado de molde mds répido pars una preeion determinada de
émbolo o pistén de inyeccién influyendo positivamente en lae propiedades de
la pieza inyectada y aportando asi una produccion rentable.
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