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PROPUESTA bE MEJORA EN LA CALIDAD DE AUTOPARTES INTRODUCCION
INTRODUCCION

Hoy en dia, la posicion del mercado del plastico es muy importante en México,
ya que la mayoria de productos con los que interactuamos diariamente estan hechos
de pléastico, esta industria es uno de los tantos vinculos del ingeniero mecanico con la
industria y se da a partir de las necesidades de las empresas de tener productos
competitivos en el mercado y que tengan una utilidad alta; El presente trabajo tiene
como punto de partida esta necesidad en la aplicaciéon de un método analitico para la
mejora de un proceso y se da a partir de la siguiente situacion:

Suponiendo que la carrera por la ventaja competitiva obliga a reducir las
mermas y mejorar la calidad, y que una empresa ahorra $100 000 al afio en mano de
obra y materiales cada vez que reduce las mermas en 1%. Si el nivel de memas era
del 5% y la compaiiia pudiera duplicar el nivel de calidad reduciendo las mermmnas al 2%
aproximadamente, el ahorro representaria $300 000 al afo. Supongamos que la
inversiéon requerida en equipo, herramental o capacitacién para lograr esta mejora
fuera de $200 000 Ia recuperaciéon de esta inversién se lograria en menos de un ano y
el juicio de costos nos diria que lo hiciéramos.

Veamos como el uso de este puente de costos incide sobre los cada vez
mayores pasos para mejorar la calidad en la camrera por lograr el minimo de defectos.
Dupilicar la calidad de nuevo, para reducir las memas del 2% al 1% producira un
ahorro de solo $100 000. La inversion que ahora se requiera serd indudablemente
superior a los $200 000, puesto que el primer pasc probablemente requirié de una
solucion de tan solo uno o dos problemas importantes, en cambio que este paso puede
implicar varias inversiones para resolver problemas mas pequefios. No obstante,
supongamos que {a inversion sigue siendo solo de $200 000. La decisién es ahora
menos claro puesto que se necesitan dos afios para recuperar la inversion.

El ahorro de una tercera duplicacion de la calidad, reduciendo las mermas del
1% a %0.5 sera de sélo $50 000, nuestra inversién sera con toda seguridad superior a
los $200 000, pero seamos conservadores y utilicemos de nuevo esta cantidad. Ahora
el juicio de costos nos dira claramente que no io hagamos puesto que la recuperacion
en 4 afos no justifica la inversién.

INTRODUCCION 1



PROPUESTA DE MEJORA EN LA CALIDAD DE AUTOPARTES INTRODUCCION
Sustentados en este concepto de COSTO-MEJORA DE CALIDAD nos dimos a

la tarea de implementar dentro de EOSA un método analitico de reduccién de costos
basado en la aplicacién de herramientas de calidad.

Nuestra idea es que, al iniciar una concientizacion del personal que interviene
en un proceso de inyeccidn acerca de como influyen los parametros de inyeccién en
una pieza y como afecta el mal manejo de estos parametros.

El inicio de esta metodologia se da con conocer de primera mano cual es la
materia prima con la que estamos trabajando, cuales son sus componentes y cual es
su comportamiento en un proceso.

A continuacién tenemos que conocer la magquina en la que se esta procesando
esta materia prima y también tener el conocimiento que las caracteristicas de calidad
de un producto final son variables para cada tipo de producto y que debido al manejo
de los parametros de la maquina dentro del proceso estos también son variables.

De vital importancia es tener identificados estos parametros variables dentro
del proceso, y basados en observaciones técnicas y andlisis realizados por
especialistas en la materia de inyeccién de plasticos podemos establecer las bases
para implementar un AMEF (analisis del modo y efecto de la falla) , esta es una
herramienta de calidad que nos da la pauta y el inicio de nuestra carrera en la
reduccién de costos y mejora de calidad.

Nuestro principal objetivo es dar las bases para la implementacion de un AMEF
de proceso analizando un producto en especifico y que , si es bien implementado
arroje resultados a corto plazo para que pueda ser aplicado a todos los productos que
se manufacturan en EOSA.

INTRODUCCION ] 2



PROPUESTA DE MEJORA EN LA CALIDAD DE AUTOPARTES CAPITULO |

CAPITULO |
QUIEN ES EOSA Y LLOS PRODUCTOS QUE MANUFACTURA.

1.1 Origen de EOSA

Electro Optica es una sociedad andnima perteneciente al GRUPO HEMEX y
que esta clasificada dentro del ramo automotriz que trabaja bajo la patente alemana
“HELLA" vy tuvo sus origenes en Privada Cumbres de Acultzingo No. 202
Fraccionamiento los Pirules Tlalnepantia Edo. de México C.P.: 54040 en el mes de
Agosto de 1969,

Desde esa fecha la compafiia ha contribuido al desarrollo de la industria
Automotriz Nacional e intermmacional creando y desarrollando basicamente equipo
automotriz original, que finalmente reditia en segurndad y confort de los usuarios de
automoviles,

Electro Optica ha conformado su organizacién de tal manera que las diferentes
areas que la componen realizan sus funciones en forma coordinada y amaodnica; desde
la recepcidn de la materia prima, hasta la salida para su venta del producto terminado.

1.2 EOSA y los materiaies plasticos

En México como en muchas partes del mundo, los plasticos toman dia a dia
mas auge en la produccion de diferentes articulos; las nuevas tecnologias van
enfocadas a la utilizacion de este material, que por su facilidad de manejo y bajo
costo, otrece soluciones en términos de facilidad y economia a la industria y la vida
cotidiana. Las plantas que utilizan este material en forma inyectada deben contar con
todos los elementos para llevar a cabo y con buenos resultados el trabajo a realizar.
Aqui en EOSA, se tiene el material humano y técnico que nos permmite mantener todo el
dificil proceso del plastico inyectado. Se cuenta con maquinas de inyeccion de 10 gr.
hasta 6 kg. con una fuerza de cierre hasta de 1400 toneladas, obteniéndose asi un
magnifico resultado en el proceso del plastico dentro de la empresa, contribuyendo al
desarrollo técnico de nuestro pais.

1.3 Productos elaborados

Electro Optica es una empresa de apoyo a la Industria Automotriz, en los
aspectos referentes a la seguridad visual, auditiva, etc. La fabricacion de faros, sefales
luminosas, espejos, luces, bocinas, claxon, interruptores y accesorios, viene siendo la
linea de fabricacion mas completa que hay en México. Cuenta con la innovacion de las
luces de haldgeno, de gran capacidad luminica y claridad, con las que un conductor
puede guiarse seguro sobre cualquier tipo de camino, estos faros se fabrican en varias
modalidades, bien sea como equipo onginal, de ensamble o deportivos.

QUIEN ES EOSA Y LOS PRODUCTOS QUE MANUFACTURA. 3




PROPUESTA DE MEJORA EN LA CALIDAD DE AUTOPARTES CAPITULO 1

La calidad de sus productos la han puesto en la preferencia de los fabricantes
de automotores mas importantes del mundo: V.W., Ford Motor Company, General
Motors de México, Chrysier de México, Nissan Mexicana.

1.4 Politicas de calidad.

HEMEX es un grupo importante de empresas de la industria automotriz en
México que en todas sus decisiones y acciones tiene como principio la satisfaccion de
sus clientes internos y externos y con ello garantizar su permanencia en el mercado.

Para la realizacion de esta filosofia HEMEX es una empresa certificada bajo la
norma ISO-8000, orientandose en el Plan de Calidad Estratégica de HELLA
INTERNACIONAL del cual se adopta especialmente los siguientes cinco principios:

o Prever la satisfaccién de las especificaciones, necesidades y expectativas de
clientes internos y externos.

e Establecer un ambiente de trabajo motivador para todo el personal.

s Todo trabajo en el grupo HEMEX debe generar utilidades.

« Realizar con excelencia todas las funciones administrativas y operativas de la
empresa.

o Todos los niveles de la organizacion deben participar permanentemente en la
discusion y realizacion de una mejora continua.

E! sistema de Aseguramiento de la calidad dependera de la debilidad de estos
pilares, por lo que resulta prioritario reforzarios a través de consideraciones
econdmicas y metas claramente definidas y mensurables. A su vez, se lleva a cabo, en
toda la planta, una correcta aplicacion de la norma SO 9000 de acuerdo a los criterios
internacionales.

QUIEN ES EOSA Y LOS PRODUCTOS QUE MANUFACTURA. 4
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CAPITULO N
LOS POLIMEROS, SU CLASIFICACION Y PROPIEDADES GENERALES.

2.1 Historia de materiales plasticos'®

La historia de los plasticos se remonta a mas de 100 aflos de antigledad,
aunque comparando este tiempo con otros materiales, los plasticos son relativamente
modemos. Sin embargo, aun cuando los piasticos se consideran como una invencién
modema, siempre han existido polimeros naturales tales como el ambar, conchas y
cuernos de animal. Estos materiales se comportaban como los productos de plastico
manufacturados actualmente. Por ejemplo durante el siglo XVIIl los cuemos de
animales los cuales se hacian transparentes o palidos con el calor llegaron a ser
usados como sustitutos del vidrio.

PLASTICOS es una palabra que deriva del griego “Plastikos” que significa
capaz de ser moldeado, sin embargo, esta definicién no es suficiente para describir de
forma clara a la gran variedad de materiales que aqui se denominan.

Los plasticos forman parte de la gran familia de los polimeros, palabra de origen
latin que significa poli (muchas) y meros (partes), de los cuales se derivan otros
productos como los adhesivos, recubrimientos, pinturas, etc.,, por mencionar algunas
aplicaciones.

En la actualidad plasticos es el nombre general que recibe todo un grupo de
materiales, cuya caracteristica principal es la de estar formado por grandes moléculas,
las que a su vez, se componen de pequeias unidades que se repiten entre 200 y
10,000 veces, por esto, los plasticos son lamados polimeros

El primer plastico elaborado por el hombre fue descubierto por Alexander
Parkes en 1862 el cual fue nombrado como Parkesine; Este era un material organico
extraido de la celulosa y que una vez calentado podria ser moldeado y retener la forma
cuando se enfriase. Parkes afirmaba que este nuevo material podria hacer lo mismo
que el caucho fuera capaz de hacer, a un bajo precio.

En 1907, el quimico Leo Hendrik Baekland, mientras se esforzaba por producir
barniz sintético se encontrd con fa fdrmula de un polimero sintético nuevo originado del
alquitran de hulla.

Baekland subsecuentemente nombré a la nueva sustancia como “bakelita”.
Debido a sus propiedades como un aislante eléctrico, la bakelita fue usada en la
produccidn de productos de alta tecnologia tales como cuerpos de camara y teléfonos.

Después de la segunda guerra mundial, plasticos nuevos tales como el
Poliuretano, Poliesteres, silicones y polipropileno, policarbonatos y Polimetil metacrilato
unido con poliestireno y PVC fueron utilizados para aplicaciones generales debido a su
bajo costo, y entonces fueron considerados productos de consumo comun.

El superf hace a la biblog de la cual se obtuvo esta informacién

LOS POLIMEROS, SU CLASIFICACION Y PROPIEDADES GENERALES 5
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2.2 Descripcion de los polimeros®

Los altos polimeros son un grupo muy importante de materiales no sélo debido
a su creciente importancia para la ingenieria, sino también debido a que las estructuras
pueden alterarse y hacerse a medida para dar un amplio espectro de color,
transparencia y facilidad de transformacion en comparacion con los materiales
metalicos.

La estructura central de cada material organico es la cadena de &tomos de
carbono, por ello es importante analizar primero el carbono solo. El la figura 2.1a se ve
que hay cuatro electrones en la capa exterior generando una valencia de cuatro. Con
cada electron se puede formar un enlace covalente a otro atomo de carbono o a un
atomo extraio figura. 2.1b.Los elementos que se encuentran con mayor frecuencia y
su valencia son:

Valencia 1 : H,F,CIBr,!
Valencia2 : O,S
Valencia3: N
Valencia 4 ;: C,Si

a2+ 20 ABREVIADA

= H H
H-Cc-C- H

H H

‘;CzHe

T RS Y

2018 e #"H=C=C=H
“CoHsCl Gl

(a) (b)

Flgum 2. 1 (a) Croqu:s slmphﬁcado de los alocrrones del carbono. Nétese
que hay di de ia para las
i (b Eni, de 8n los 6

o] pares de

En el corazén de cada estructura polimérica esta el hecho de que dos atomos
de carbono pueden tener uno, dos o tres enlaces comunes, (es decir, compartir uno,
dos o tres pares de electrones); asi como unirse con otros atomos. Generalmente esto
se muestra en dos dimensiones, figura 2.2, pero es importante tener presente que hay
una estructura tridimensional semejante al silicio (figura 2.4) en el centro de un
tetraedro tridimensional.

Sin embargo, se pueden mostrar caracteristicas importantes empleando una
figura bidimensional.

S

£l superindice hace referencia a la og fade de la cual se obtuvo esta informacidn

LOS POLIMEROS, SU CLASIFICACION Y PROPIEDADES GENERALES 6
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)

'“-gfﬁfﬂt E—E, H=C=C —H

Figura. 2.2 Enlaces sencillos dobles y triples del carbono etano, eteno y acetilano®

Es importante mencionar que como consecuencia de enlazar &tomos de
carbono formando cadenas de longitud creciente existirdn cambios en la materia por lo
siguiente. Si comenzamos con el etano, C;Hs, que tiene dos atomos de carbonoc por
molécula, tenemos un gas. Luego a medida que aumentamos el nimero de &tomos de
carbono en la cadena de cientos de ellos, pasamos por los liquidos de punto de
ebuilicidn creciente hasta grasas y soélidos. Finalmente, cuando llegamos a mas de 1
000 atomos de carbono, obtenemos los matenales con las caracteristicas de los
plasticos, los que combinan propiedades tales como resistencia, flexibilidad y
tenacidad. Estos fenomenos se deben al punto basico de que a medida de que la
longitud de las moléculas aumenta, la fuerza total de adhesidn entre las moléculas
aumenta. Hay fuerzas de Vzn der Waals entre las moléculas y entrelazamientos
mecanicos entré las cadenas.

En vista de estas propiedades de las moléculas grandes, la estructura central
de los polimeros, se encuentra formada por un arreglo bidimensional en linea recta
como se muestra en la figura 2.3.

figura 2.3 estructura central de un polimero

Esta no es la situacién real porque cada enlace estd a 109° con respecto al
siguiente. Asi la estructura central de carbonos se extiende por todo el espacio como si
fuera una cuerda torcida con enchufes de hueco cilindrico a 109° uno del otro, figura.
2.55%. Por lo tanto, cuando se aplican esfuerzos , estas moléculas intercaladas se
deforman para dar un alargamiento que podria ser miles de veces mayor que el cristal
tipico de un metal o ceramico.

Se suparindice hace réfemncia a la bibliografla consuitada de la cual se obtuvo esta informacién

LOS POLIMEROS, SU CLASIFICACION Y PROPIEDADES GENERALES 7
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figura 2.4 Comparacién del tetraedro en silicato y estructuras de carbono

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura. 2.5 Formacién de la estructura
central def carbono. Los 8tomos C,, C2,Cs
definen un plano; el dtomo C. puede yacer
en lquiera de las ] profe

el circulo indicado.”

Un punto clave para producir las cadenas largas de carbono es que se tomen
dos moléculas de un material como el etileno, en el que hay dos enlaces carbono a
carbono, abrir uno de los enlaces en cada una y unir las moléculas, figura 2.65,

s El superindice hace ia & la bibliograf da de la cual se obfuvo esta informacién

LOS POLIMEROS, SU CLASIFICACION Y PROPIEDADES GENERALES 8
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Figura. 2.6 Geomelria de una cadena de polistileno

2.2.1 Uniones',

Los polimeros generalmente se encuentran formados por moléculas con
uniones covalentes, mientras que las moléculas separadas, son atraidas cada una por
fuerzas intermoleculares, secundarias o fuerzas de “Van der Vaals".

Las uniones covalentes son caracterizadas por altas energias (35 a 105
Kcal/mol), cortas distancias interatomicas , y angulos relativamente constantes.

En general, los enlaces covalentes gobiernan la estabilidad térmica y
fotoquimica de los polimeros. La fuerza de unién puede ser un indicativo para los
mecanismos de degradacioén. Por ejemplo, el caucho de sufuro-vulcanizado —-S-S- es
mas probable que se degrade que la unién -C-C- debido a la energia de unién como se
muestra en tabla 2.1.

El arreglo de la estructura covalente en el espacio es una guia para explicar las
propiedades de los polimeros. Basicamente existen dos tipos de arreglos. El polimero
puede presentarse como una molécula individual o como una red infinita. La distincion
es importante porque solo las moléculas separadas pueden exhibir fluidez plastica y
solubilidad, es decir, el arreglo de las moléculas determina el comportamiento del
material.

2.2.2 Cristalinidad’

Los polimeros pueden tener dos estructuras, la amorfa y la cristalina, aunque la
tendencia a cristalizar es mucho menor que para los metales o los ceramicos no
vitreos. No todos los polimeros pueden formar cristales. Para aquellos que si pueden,
el grado de cristalinidad (la porcidon de material cristalizado en la masa) es siempre
menor que 100% . Conforme aumenta la cristalinidad en un polimero se incrementa : 1)
la densidad, 2)la rigidez, la resistencia y la tenacidad, 3) La resistencia al calor y 4) si el
polimero es transparente en estado amorfo se convierte en opaco cuando cristaliza
parcialmente. Numerosos polimeros son transparentes pero para poseer esta
caracteristica deben estar en su estado amorfo (vitreo) .

El hace refe ia a la bibliog hada de la cual se obtuvo esta informacién
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El modelo mas antiguo de una estructura cristalina se denomina micela orlada,
en la cual cadenas alineadas forman pequefas regiones cristalinas llamadas “micelas”
conectadas por regiones amorfas. A pesar de que este modelo es bastante primitivo,
explica la resistencia que presenta una fibra, como el nylon, cuando se estira; las
moleculas en las regiones amorfas se estiran y se alinean en la direccion del esfuerzo
aplicado, elevando asi la resistencia a la fluencia. Figura 2.7.

Figura. 2.7 Esquema de una cadena doblada dentro de una lamella
hitp:The Nature of Polymer Crystaliinity

Algunos de estos efectos pueden ilustrarse por la diferencia entre el polietileno de baja
y alta densidad presentada en la tabla 2.2.

Los llamados polimeros lineales consisten en largas cadenas de moléculas de
meros repetidos. La estructura cristalina de estos polimeros involucra el plegado de
estas moléculas sobre si mismas hacia atras y hacia delante para lograr un arreglo
muy regular de los meros.

Numerosos factores determinan la capacidad o tendencia de un polimero a
formar regiones cristalinas dentro de un material. Estos factores se pueden resumir
como sigue;, 1) solo los polimeros lineales pueden fommar cristales; 2) la
estereoregularidad de la molécula es critica, los polimeros isotacticos (arreglo quimico
del mismo lado de la cadena) siempre forman cristales, los sindotacticos(arreglo
quimico del lado opuesto de la cadena) algunas veces forman cristales y los atacticos
(arreglo quimico al azar) nunca forman cristales; 3) las deformaciones mecanicas,
como el estirado de temmoplasticos calentados, tienden a alinear |a estructura e
incrementar la cristalizacion, y 4) los plastificantes reducen el grado de cristalinidad.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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ENLACES COVALENTES
Dimensiones y energias

Bond Longitud de union | Energia de unién K
[ c 1.54 83
c [ 1.34 147
C [ 1.2 ~194
Cc H 1.09 99
[o] (o} 1.43 84
c (o} 1.23 <17
o] N 1.47 ) LE70s e
o] N 1.27 RO 1 ¥ SR B
o] N 1.16 298 5
C Si 1.87 R - -
Si o) 71.64. L [ - R
[ S 1.81 - ‘62
c S 1.71 114
[ [v]] 1.77 79
S [ 2.04 51

Tabla 2.1 tipos de enlaces”

2.2.3 Aditivos

Frecuentemente se pueden mejorar propiedades de un polimero mediante su
combinacion con aditivos. Los aditivos alteran la estructura molecular del polimero o le
afaden una segunda fase al plastico, transformando a un polimero en un material
compuesto. Los aditivos se pueden clasificar por su funcién como sigue:

Rellenadowes : Los rellenadores son materiales sélidos que se aaden a un polimero,
generalmente, en forma fibrosa o de fragmentos para alterar sus propiedades
mecanicas, o simplemente reducir el costo del material. Los rellenadores también se
usan para mejorar la estabilidad dimensional y térmica de los polimeros. Los
rellenadores que mejoran las propiedades mecanicas se llaman agentes reforzadores.

Plastificantes : Los plastificantes son productos quimicos que se afiaden a un
polimero para hacerlo mas suave y flexible, mejorando sus caracteristicas de fluiidez
durante su conformacion. Los plastificantes reducen la temperatura de transicion vitrea
(Temperatura a la cual un polimero se vuelve rigido. Caracteristica que se explicara
con mas detalle posteriormente) por debajo de la temperatura ambiente. Si bien el
polimero es duro y quebradizo por debajo de su temperatura de transicion vitrea, por
encima de esta temperatura es suave y tenaz.

Colorantes : Una ventaja de muchos polimeros sobre los metales o los ceramicos es
que el material en si puede obtenerse en casi cualquier color. Esto elimina la necesidad
de operaciones secundarias de recubrimiento. Los colorantes para polimeros son de
dos tipos: 1) pigmentos y 2) tintes. Los pigmentos afiaden opacidad y color al plastico y
son ademas materiales insolubles finamente pulverizados que se distribuyen
uniformemente en la masa de! polimero en bajas concentraciones, en general menos

2 El superindice hace referencia a la bibliografia consultada de la cual se obtuvo esta informacion
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del 1%. Los tintes son sustancias quimicas surtidas en forma liquida y generalmente
son solubles en el polimero.

Otros aditivos: Los lubricantes se afladen algunas veces a los polimeros para reducir
la friccion y promover la fluidez en las interfaces del molde. También, son convenientes
en el moldeo por inyeccién para desprender del molde la parte conformada. Los
agentes antiadherentes se rocian en la superficie del molde y frecuentemente se usan
para el mismo proposito.

Casi todos los polimeros arden si se les suministra suficiente calor y oxigeno.
Algunos polimeros son mas combustibles que otros. Los retardadores de flama son
sustancias quimicas que se afaden a los polimeros para reducir su capacidad de
producir flama mediante cualquiera de los siguientes mecanismos: 1) por interferencia
con la propagacion de la flama, 2)para producir grandes cantidades de gases no
combustibles, 3)incrementar la temperatura de combustién del material, 4)los
productos quimicos también pueden funcionar porque reducen le emision de gases
téxicos generados durante la combustion.

Muchos polimeros son susceptibles a la degradacién por luz ultravioleta, por
ejemplo, la luz del sol y la oxidacién. La degradacion se manifiesta como una ruptura
de las cadenas en las moléculas de cadena larga. El polietileno por ejemplo, es
vuinerable a ambos tipos de degradacion la cual conduce a la perdida de su resistencia
mecanica.

2.3 Clasificacion de los plasticos por consumo®

Aunque resulta un poco subjetiva, la clasificacién por consumo agrupa a ios
plasticos de acuerdo a su importancia comercial y sus aplicaciones en el mercado de la
siguiente manera:

2.3.1 Comodities

Los plasticos mas utilizados que tienen propiedades buenas aunque no sobresalientes
, Y su precio es de un nivel moderado se conocen como “Comodities”, donde se
incluyen el Polietileno, PVC, Polipropileno, Poliestireno, etc..

2.3.2 Versitiles

Existe también un grupo intermedio de plasticos que se caracteriza por requerir alta
creatividad para el disefio de productos, principalmente en aspectos de aparencia,
color, forma al cual se le ha denominado como “Versatiles”. Incluye plasticos como el
Acrilico, Poliuretano y el grupo de Plasticos termofijos como el Silicon, Resinas
Poliéster y Epoxicas.

El rindice hace ref ia a la bibliog da de la cual sa obtuvo esta informacién
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23.3 Técnicos o de ingenieria

El término “Técnicos” o de “Ingenieria®, se usa para aquellos plasticos que presentan
un alto desemperio funcional con un excelente conjunto de propiedades tales como
resistencia mecanica y limites de temperatura elevados. Estos son ademas
significativamente méas caros y en este grupo se incluyen a las Poliamidas,
Poliacetales, Policarbonato y Poliéster Termoplastico.

2.3.4 Especialidades

Los polimeros denominados como “Especialidades” normalmente son asociados con
una o mas propiedades sobresalientes, por ejemplo, bajo indice de friccion, elevada
resistencia dieléctrica, y sobre todo un elevado precio por lo que ocupan el menor
porcentaje en el consumo global de plasticos.

2.4 Clasificacion general®

El estudio de cualquier grupo de materiales tan bastos y complejos como los
polimeros se simplifica por la unificacion de muchos miles de ejemplos que son
clasificados en algunas categorias, de las cuales se puede hacer una generalizacion
de estados. Al hablar acerca de los polimeros como un tema especial, se ha
categorizado materiales con bajo peso molecular o alto peso molecular. Aunque
algunas de las mas usuales clasificaciones son hechas de la siguiente manera:

1. Estructura. Se puede conocer si un polimero existe como una masa separable,
en moléculas individuales o como una red macroscopica. Ademas podemos
conocer si es una estructura lineal o en forma enramada 6 es una estructura de
unidades orientadas fortuitamente o tiene una orientacion espacial.

2. Reaccion al ambiente. Dentro de la industria, la reaccion al ambiente del
polimero  puede ser una importante diferencia dentro del proceso o el
comportamiento de éste en el uso final. En cualquier aplicacién uno puede
diferenciar entre un bajo costo y un alto costo, especialmente en los materiales.
Para los ingenieros ésta es una categorizacién muy importante como el primer paso
para la especificacion de un material.

3. Quimica. La composicion elemental de un polimero, los grupos quimicos que
presentan (ether, ester, hydroxil, etc.), o la manera de sintesis (propagacién en
cadena, anillo abierto, etc.) pueden ser usados para clasificar los polimeros

La mayoria de los polimeros se basan en el carbono y, por consiguiente, son
considerados sustancias quimicas organicas. Sin embargo, el grupo también incluye un
numero de polimeros inorganicos.

Los polimeros se dividen en plasticos y hules y son materiales de ingenieria
relativamente nuevos comparados con los metales y los ceramicos. Por tal motivo
consideramos apropiado dividirlos en las siguientes categorias:

s El superindica hace referencia a la bibliografia consultada de la cual se obtuvo esta informacitn
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1) POLIMEROS TERMOPLASTICOS (TP)
2) POLIMEROS TERMOFIJOS (TS)
3) ELASTOMEROS

En comparacién con los matenales metalicos, el uso de plasticos esta limitado a
presiones y temperaturas relativamente moderadas (450 °C se considera una
temperatura demasiado alta para los plasticos). Estos materiales son también menos
resistentes al desgaste en sistemas mecdanicos y tienen elevados indices de dilatacion,
bajas resistencias. Sin embargo, son de peso ligero, resultan buenos aislantes
térmicos y eléctricos, ademas de que son faciles de fabricar e instalar y de que tienen
bajos factores de friccion.

En general, los plasticos poseen una resistencia excelente a los acidos
minerales débiles y no son afectados por las soluciones de sales organicas, ambientes
en que los metales no son totalmente seguros. Puesto que los plasticos no se corroen
en el sentido electroquimico, ofrecen una ventaja sobre los metales. La mayoria de los
metales se ven afectados por los cambios ligeros de pH o las impurezas menores, o
bien el contenido de oxigeno mientras que los plasticos pemanecen resistentes a esos
mismos cambios.

El crecimiento de las aplicaciones de los polimeros sintéticos es realmente
impresionante, el uso anual de los polimeros excede al de los metales, en términos de
volumen. Las razones de la importancia comercial y tecnologica de los polimeros son
las siguientes:;

e Se pueden modelar para formar partes de intrincada geometria sin necesidad de

procesamientos posteriores.

e Poseen una atractiva lista de propiedades para muchas aplicaciones de ingenieria
donde la resistencia no es un factor importante: 1) baja densidad con respecto a los
metales y ceramicos, 2) buena relacion de resistencia al peso para ciertos
polimeros, 3) resistencia a la corrosién 4) baja conductividad eléctrica y térmica.
Volumétricamente, los polimeros son competitivos en costo con tos metales.

Los polimeros generalmente requieren menos energia que los metales para su
produccidn. Esto se debe a que las temperaturas de trabajo de dichos materiales
son mucho mas bajas que para los metales.

Ciertos plasticos son traslicidos y transparentes lo cual los hace competitivos en
algunas aplicaciones con el vidrio

Los polimeros se usan ampliamente en materiales compuestos.

LOS POLIMEROS, SU CLASIFICACION Y PROPIEDADES GENERALES 14
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2.4.1 Materias primas para la obtencién de materiales plasticos

La materia prima mas importante para la fabricacion de plasticos es el petréleo,
ya que de él se derivan los productos que originan diferentes tipos de plasticos. Es
importante mencionar también que otras materias primas para la fabricacion de
plasticos son algunas sustancias naturales como la madera y el algodén de donde se
obtiene la celulosa, asi mismo otros plasticos se obtienen del carbon y el gas natural.
Todas las materias primas tienen en comuin el hecho de contener Carbono (C) e
Hidrogeno (H). También pueden estar presentes el Oxigeno (O),Nitrogeno (N), Azufre
(S) o el Cloro (CI).

En general, se considera al etileno, polipropileno y butadieno como materias
primas basicas para la fabricacién de una extensa variedad de mondmeros, que son la
base de todos los plasticos.

2.4.2 Termmoplasticos

Los termoplasticos son comercialmente los mas importantes de los tres tipos,
pues constituyen alrededor del 70% del tonelaje total de los polimeros sintéticos
producidos. Los termofijos y elastémeros comparten el 30% restante, en partes
aproximadamente iguales. LLos polimeros Tp incluyen al polietileno, el cloruro de
polivinilo, el poliestireno y el nylon.

. Los termoplasticos son materiales cuyas moléculas estan unidas entre si
formando largas cadenas las cuales se unen entre si por medio de enlaces
secundarios, su ordenacion se puede comparar con una madeja de hilos largos y
cortos. Los temoplasticos amorfos (figura 2.7.a,2.7.b) se caracterizan porque sus
moléculas filamentosas y ramificadas estan en completo desorden, este arreglo

pemmite el paso de la luz por la cual ios plasticos amorfos generalmente son
transparentes o franslucidos.

{a) TYermoplastico smorfo (b)Ter piasth ferl

S —— TESIS CON
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El orden molecular de los plasticos semicristalinos es relativamente bueno. En el se
~aprecia cierto paralelismo dentro de los filamentos moleculares y sus ramificaciones
mas cortas.

El ordenamiento en los tramos de macromoléculas paralelas equivale al
ordenamiento de atomo o moléculas en forma de cristales, los cuales se oponen al
paso de la luz provocando una apariencia lechosa o translucida.

La caracteristica principal que define a los termoplasticos es que pueden ser
lievados a un estado viscoso por medio de calentamiento una y otra vez, esto es,
pueden ser procesados varnas veces, ademas de que los termoplasticos pueden
diluirse, fundirse o soldarse

2.4.3 Importancia comercial de los termoplasticos*®

Los productos termoplasticos incluyen articulos moldeados y extruidos, fibras,
peliculas y laminas, matenales de empaque, pinturas, barnices, etc. Se surten
nomalmente al fabricante en forma de polvos o pellets (grano grueso) en bolsas de 50
libras, en tambores de libras o en cargas mayores por camién o carro de ferrocarril.
Los polimeros TP més importantes se mencionan a continuacion:

ACETALES. Acetal es el nombre popular dado al polioximetileno, un polimero de
ingenieria derivado del formaldehido (CH,Q) con alta rigidez, resistencia, tenacidad y
resistencia al desgaste. Ademas, tienen un alto punto de fusion, baja absorcidn de la
humedad y son insolubles en los solventes comunes a temperatura ambiente. Semi-
cristalino.

ACRILICOS. Los acrilicos son los polimeros derivados del acido acrilico y de sus
compuestos. El termoplastico mas importante en el grupo acrilico es el plexiglass.
Amorfo.

ACRILONITRILO-BUTADIENO-ESTIRENO ABS es el nombre abreviado de un
plastico de ingenieria que reune una excelente combinacion de propiedades
mecanicas. El ABS es un polimero de dos fases, una fase es el Copolimero duro
estireno-acrilonitrilo, mientras que la otra fase es el Copolimero estireno-butadieno,de
consistencia ahulada. Amorfo.

POLIAMIDAS Una familia importante de polimeros que forman ligas caracteristicas de
amida durante su polimerizacion se llaman poliamidas. El miembro mas importante de
la familia PA es el nylon, de los cuales los grados mas importantes son el nylon-6 y el
nylon-6,6 ( los nimeros son codigos que indican el nimero de atomos de carbono en
el mondémero.) El nylon es resistente, attamente elastico, tenaz, resistente a ia abrasién
y autolubricante. Semicristalino.

POLICARBONATO. Ei PC es notable por sus excelentes propiedades mecanicas que
incluyen afta tenacidad y buena resistencia a la termofluencia. Es uno de los mejores
termoplasticos por su resistencia al calor, puede usarse a temperaturas cercanas a los
125°C ademas puede ser transparente y resistente al fuego. Sus aplicaciones incluyen

" £l superindice hace referencia a la bibliografia consultada de la cual se obtuvo esta informacion
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partes moldeadas de maquinaria,receptaculos para maquinas de negocios, impulsores
de bombas y cascos de seguridad. Amorfo.

POLIESTERES. Los poliesteres forman una familia de polimeros caracterizados por
sus enlaces de éster. Pueden ser termoplasticos o termofijos, dependiendo si ocurre el
encadenamiento transversal. Un ejemplo representativo de los poliesteres
termoplasticos es el tereftalato de polietileno TPE. Sus aplicaciones significativas
incluyen envases moldeados por soplado para bebidas, peliculas fotograficas y cintas
para grabadora magnética, ademas el PET posee una amplia gama de utilidades como
fibra para muebles. Semicristalinos.

POLIETILENO EI polietileno PE se sintetizo por primera vez en la década de los treinta
y actualmente representa el volumen de consumo mas grande de todos los plasticos.
Las caracteristicas que hacen tan atractivo al polietileno como material de ingenieria
son : bajo costo, pasividad quimica y facil procesado. Semi-cristalino.

POLIPROPILENO. El PP se compara frecuentemente con el polietilieno debido a su
costo y a que muchas de sus propiedades son similares. Una aplicacion especial muy
importante que se le da especialmente al polipropileno son las bisagras de una sola
pieza que pueden sujetarse a un gran nimero de ciclos de flexién sin que ocurran
fallas o fracturas. Semicristalino.

CLORURO DE POLWVINILO. El PVC es un plastico de uso muy difundido, cuyas
propiedades pueden variar por combinacion de aditivos con el polimero. Se usan en
particular los plastificantes para lograr termopléasticos que van desde el PVC rigido (sin
plastificante) hasta el PVC flexible (alta proporcién de plastificante). EI PVC es un
polimero muy versatil, porque sus aplicaciones incluyen tubos rigidos, accesorios,
aislamiento de cables y alambres, empaque de alimentos, pisos, juguetes, etc. Se debe
tener cuidado en el manejo y produccion del monédmero de cloruro de vinilo que se usa
para polimerizar el PVC debido a su naturaleza cancerigena. Amorfo.
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2.4.4 Propiedades mecanicas de los termoplasticos™

Los termoplasticos tipicos a temperatura ambiente poseen las siguientes
caracteristicas; 1) menor rigidez, él modulo de elasticidad es dos veces mas bajo que
los metales y los ceramicos; 2) la resistencia a la tension es mas baja, 10% con
respecto a la de los metales; 3) dureza muy baja; y 4) ductilidad mas alta en promedio,
con un tremendo rango de valores, desde una elongacién del 1% para el poliestireno ,
hasta el 500% o mas para el propileno.

Las propiedades mecanicas de los termoplasticos dependen de su estructura
asi como tambien de la temperatura. Su comportamiento por tal motivo se debe
analizar en el contexto de las estructuras cristalina y amorfa: Los termoplasticos
amorfos son rigidos y vitreos por debajo de la temperatura de transicién vitrea T, v
flexibles o de consistencia ahulada justamente arriba de dicha temperatura: la
transicién ocurre realmente a una escala de temperaturas de 10 a 20 grados aunque
en la siguiente figura se sugiere un valor para T, . Conforme se incrementa la
temperatura por encima de T, el polimero empieza a hacerse cada vez mas suave,
hasta que finalmente se convierte en un fluido viscoso (nunca se convierte en un
liquido delgado debido a su alto peso molecular. El efecto sobre su temperatura puede
vizualizarse en la figura 2.8, donde se define como la resistencia a la deformacién. Esto
es analogo al médulo de eiasticidad, y nos permite observar el efecto de la temperatura
sobre un polimero amorfo en su transicidn de sdélido a liquido. Por debajo de T, el
material es fuerte y elastico, a la temperatura T, se observa una caida repentina de la
resistencia a la deformacién, a medida que el matenal se transforma en fase ahulada,
su comportamiento en esta region es viscoelastico. Conforme aumenta su temperatura
se transforma gradualmente en un polimero mas fluido.

Region solida

Polimero

RESISTEMNCIA ALA
DEFORMACION

amaorfo :
W LY
¥ 7
Tg Tm Fig 29 comportamiento de los
termopldsticos en funcidbn de la
. tei tu
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2.4.5 Comportamiento térmico de los termoplasticos'

El comportamiento térmico de los polimeros con estructuras cristalinas es
diferente al de los polimeros amorfos. El efecto de la estructura puede observarse en
una grafica de volumen especifico (densidad reciproca), figura 2.8, como una funcién
de la temperatura, obsérvese en la figura 2.11. Un polimero altamente cristalino tiene
un punto de fusidn T, donde su volumen sufre un cambio abrupto. También a
temperaturas arriba de T,, la expansién térmica del material fundido es mas grande que
para el material sélido por debajo de T,. Un polimero amorfo no sufre el mismo cambio
abrupto a la T... A medida que se enfria a partir del estado liquido, su coeficiente de
expansién térmica disminuye y sigue la misma trayectoria que cuando estaba fundido,
la viscosidad disminuye conforme desciende la temperatura. Durante el enfriamiento
por debajo de T, la consistencia del polimero cambia de liquida a ahulada. Conforme
desciende la temperatura se alcanza un punto final donde el polimero amorfo se vuelve
repentinamente menor. Esta es la temperatura de transicion vitrea T,, que se puede
apreciar como un cambio en la pendiente. Debajo de T, el material es duro y fragil.

2.4.6 Propiedades fisicas de los termoplasticos'

En general los polimeros termoplasticos poseen; 1) densidades mas bajas que
los metales y los materiales ceramicos, las densidades para los polimeros son
alrededor de 1.2, para los cerdmicos alrededor de 2.5, y para los metales alrededor de
7.0; 2) coeficientes de expansion térmica mucho mas altos, aproximadamente 5 veces
el valor de los metales y 10 veces el de los ceramicos; 3) temperatura de fusién muy
bajas; 4) calores especificos que son de 2 a 4 veces los de los metales y de los
ceramicos; 5) conductividades térmmicas que son alrededor de tres ordenes de magnitud
mas bajos que las de los metales, y 6) propiedades de aislamiento eléctrico. *(1)

2.4.7 Termofijos

Los polimeros Termofijos estan formados practicamente por una gran molécula
en forma de red. La obtencion de estos materiales se realiza durante el moldeo, pues
no pueden ser reblandecidos para reprocesarse.

Las unidades repetitivas que forman a los Termofijos se entrelazan por medio de
uniones quimicas, debido a esto son estables ante los cambios de temperatura, no se
pueden fundir, soldar ni disolver. ver figura 2.9.

" El superindice hace referencia a la bibliografia consultada de la cual se obtuvo esta informacion
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Union fridimensional

Fig.2.9 Estructura tipica de los termofijos

2.4.8 Propiedades y caracteristicas de los polimeros termofijos’

Las diferencias en la composicién quimica y estructura molecular, hace que las
propiedades de los plasticos termofijos sean diferentes de los termoplasticos. En
general, los termofijos son:

1) Mas rigidos, con médulos de elasticidad dos o tres veces mas grandes
2) Fragiles, practicamente no poseen ductilidad.

3) Menos solubles en los solventes comunes

4) Capaces de funcionar a temperaturas mas altas

5) No pueden ser refundidos, en lugar de ésto se degradan o se queman.

Las diferencias en las propiedades de los plasticos termofijos se atribuyen a las
cadenas transversales que forman enlaces covalentes tidimensionales térmicamente
estables. El encadenamiento transversal se logra en tres formas:

1) Sistemas Activados Por Temperatura

En los sistemas comunes, los cambios son causados por fuentes de calor
durante las operaciones de conformado de la pieza (por ejemplo moldeado). La materia
prima es un polimero lineal en forma granular suministrado por la planta quimica. El
material se somete a calentamiento para ablandario y moldearlo, una mayor exposicién
al calor causa el encadenamiento transversal del polimero. El término termofraguado
se aplica apropiadamente a estos polimeros.

2) Sistemas Activados Cataliticamente

El encadenamiento transversal en estos sistemas ocurre cuando se afiaden en
forma liquida pequerias cantidades de un catalizador al polimero. Sin el catalizador el
polimero permanece estable, pero una vez combinado con el catalizador cambia a la
forma sdlida.

! El superindice hace referencia a la bibiiografia consultada de la cual se obtuvo esta informacidn
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3) Sistemas Activados Por Mezcla.

La mayoria de las resinas epoxicas son ejemplos de estos sistemas. E! mezclado de
dos sustancias quimicas genera una reaccidn que forma un polimero sélido con
cadenas transversales. Las temperaturas elevadas se usan algunas veces para
acelerar las reacciones.

Las reacciones quimicas asociadas con el encadenamiento transversal se conoce
como curado o fraguado.El curado se ejecuta en la planta de fabricacion donde se
hacen las partes,y no en la planta quimica que surte la materia prima al fabricante.

2.4.9 Polimeros termofijos importantes®’

Los plasticos termofijos no se usan tan ampliamente como los termoplasticos,
quiza por las complicaciones adicionales relacionadas con el proceso de curacidon de
ellos. Los termofijos con mayor volumen de uso son las resinas fendlicas, cuyo
volumen anual es cerca del 6% del total de plasticos en el mercado, cantidad
significativamente menor al de los principales termoplasticos como el polietileno, que
tiene alrededor del 35% del mercado. A continuacién se mencionan los mas
importantes.

AMINORESINAS Los aminoplasticos se caracterizan por el grupo amino; consisten
en dos polimeros termofijos, urea formaldehido y melamina formaldehido que se
producen mediante reaccién del formaldehido ya sea con urea o con melamina,
respectivamente. lL.a importancia comercial de las aminoresinas est4 en segundo lugar
con respecto a otra resina de formaldehido, el fenol formaidehido. La resina urea
formaldehido compite con los fenoles, particularmente en ciertas aplicaciones como
maderas enchapadas y adhesivos para aglomerados.

EPOXICOS las resinas epoxicas se basan en un grupo quimico llamado epoxidos.
Sus aplicaciones incluyen recubrimientos superficiales, pisos industriales, compuestos
reforzados con fibra de vidrio y adhesivos. Las propiedades aislantes de los epoxicos
los hacen Utiles para aplicaciones electronicas como el encapsulado de transistores y
en la laminacidn de tarjetas para circuitos impresos.

FENOLICOS Los polimeros fendlicos son compuestos acidicos que pueden reaccionar
con aldehidos, siendo el formaldehido el mas reactivo. Se registro comercialmente a
principios del siglo XX, bajo la marca registrada baquelita. Cuando se utiliza como
material de moldeado se combina con rellenos como el aserrin, fibras de ceiulosa y
“minerales. Es fragil y posee buena estabilidad térmica, quimica y dimensional.

POLIESTERES Los poliesteres que contienen los enlaces caracteristicos de los
ésteres pueden ser termofijos o termoplasticos. Los poliesteres termofijos se usan
mucho en plasticos reforzados para fabricar articulos grandes como tubos, tanques,
cascos de botes, carrocerias automotrices y paneles de construccion.

POLIURETANOS Estos incluyen una gran familia de polimeros caracterizados por el
grupo uretano en su estructura. La estructura de ios poliuretanos es compleja y hay
muchas variaciones quimicas en esta familia. El rasgo caracteristico de esta reaccién

v El superindice hace referencia a la bibliografia consultada de la cual se obtuvo esta informacidn
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es un poliol cuyas moléculas contienen grupos hidroxidos, tales como el glicol éter
butilénico y un isocianato, como el disocianato difeniimetano. A causa de las
variaciones en la composicién quimica los poliuretanos pueden ser termoplasticos,
termofijos o elastomeros, siendo los dos ultimos los mas importantes comercialmente.

SILICONES Los silicones son polimeros inorganicos y semiorganicos que se
distinguen por la presencia de enlaces siloxanos repetidos en su estructura molecular.
Con variaciones en su composicidon y procesamiento, los polisiioxanos se pueden
producir en tres formas: 1) fluidos, 2) elastémeros y 3) resinas termofijas. Los fluidos
son polimeros de peso molecular ligero que se usan como lubricantes, ceras y otros
liquidos.

2.4.10 Elastémeros’

Estos polimeros, en forma similar a los Termofijos, estan formados por una gran
molécula en forma de red como se muestra en la figura 2.10, a través de enlaces
quimicos muy separados entre si, lo que les proporciona una gran movilidad
(elasticidad).

Elastomeros

Fia 2.10 Estructura t/pica de los elastomeros

Son materiales plasticos que recuperan casi totaimente su forma original
después de liberar una fuerza sobre ellos. Son insolubles y no pueden fundir mediante
la aplicacién de calor, es decir pueden descomponerse quimicamente cuando se
calientan mas alla de su temperatura maxima de servicio.

El comportamiento de estos materiales se debe a que las macromoléculas de
elastomeros, en contraste con los termoplasticos, estan entrecruzados por enlaces
quimicos.

El superindice hate refe ia & la bibliograflt itada de la cual se obtuvo esta informacién
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2.4.11 Elastémeros termmoplasticos

Este grupo de materiales combina propiedades especiales de |os elastomeros
con las posibilidades de transformacion de los termoplasticos. Son copolimeros en
bloque que poseen propiedades elasticas dentro de cierto rango de temperatura.

Cuando se calientan arriba de cierfos rangos de temperatura los eniaces
intermoleculares desaparecen y se restituye inmediatamente después de que se
enfrian, para desarrollar sus propiedades elastoméricas.

Los Elastbmeros Termmoplasticos, llenan el hueco entre los Polimeros
Termoplasticos y los Elastomeros Reticulables. Pueden ser procesados e incluso
reciclados de manera similar a los materiales termoplasticos.

2.5 Forma de presentacion de los plasticos?’

Existe una gran variedad de procedimientos de transformacion de plasticos, cada
uno de los cuales es resultado de la adaptacion a las necesidades concretas de cada
material y de las piezas que se desean obtener. Los polimeros termoplasticos se
presentan en diversas formas:

Polvos (1 - 100 um)

Pastas

Pellets : 3mm aproximadamente en forma de cubo, lenteja o cilindro
Aglomerados

Granulados

OhoNa

Ciertos procesos requieren formas especificas de la materia prima y en algunos
casos, el manejo, almacenamiento y sistemas de alimentacién y dosificaciéon son las
que determinan la eleccidn.

Generalmente los polimeros utilizados como materia prima se envasan en
sacos de 25 Kg o en tambores de 100 Kg, a veces se encuentran presentaciones en
cajas de cantén y en contenedores de hasta 500 kg. Son transportados a granel en
carros tanque con cargas de 15 toneladas.

Las resinas termofijas en forma de polvos se abastecen comunmente en
sacos, pastas y resinas liquidas en tambores y carros tanque,

Los elastémeros se venden en forma de bloques para formular compuestos.
Algunos son pastas y otros se presentan en forma de escamas.

2 El sup hace ref. ala 9 de la cual se obtuvo esta informacién
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CAPITULO HlI
EL POLICARBONATO, PROPIEDADES,CARACTERISTICAS Y
APLICACIONES

3.1 Generalidades®

El Policarbonato es un termopléstico amorfo perteneciente a las resinas de
ingenieria, reune excelentes propiedades mecanicas, térmlcas y éptlcas Sus
principales cualidades son: : .

« Baja densidad

« FElevada transparencia y brillo ;

e Se puede colorear en todas formas ya sea transparente. translucndo u opaco.

= Excelente resistencia a la intemperie

El policarbonato sin aditivos ni cargas, cumple con la aprobacién de Underwriter
Laboratories, en la prueba VO (UL-VO), proteccion contra el fuego y las disposiciones
del ila Foods and Drugs Administration (FDA).

Forma parte de la familia de los poliesteres termoplasticos, que se caracterizan
por tener dentro de su estructura el grupo ester como se muestra a continuacion.

O e — O
En esta familia de poliesteres se encuentran el policarbonato, el PET y el : ~
todos ellos con propiedades mecanicas excepcionales.

3.2 Clasificacion

Existe una gran variedad de grados o tipos de policarbonato, adaptados a las
exigencias especiales que requieren los diferentes sectores. El policarbonato se
clasifica de acuerdo a:

e Su viscosidad
Alta viscosidad
Media viscosidad
Baja viscosidad

¢ Grados modificados
Con cargas
Grados especiales

[ £l sup hace ala 0g consultada de Ia cual se obtuvo esta informacién
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3.2.1 Viscosidad

La viscosidad es directamente proporcional al peso molecular y a la resistencia
al impacto e inversamente proporcional al indice de fluidez ¢ del matenal e indica el

método de transformacion por el que se va a prooesar

En la tabla 3.1 se menciona la relacion que exlste entre el peso molecular, el
indice de fluidez y el proceso en el que se emplea.

INDICE DE FLUIDEZ PESO RESISTENCIA PROCESO
ASTM D-1238 MOLECULAR AL IMPACTO RECOMENDADO
{300°C) Gmol 120D
©/10min ASTM D-256
Kglem?
23.9-12.0 23,100-27,700 60-70 INYECCION
96,0 27,700-32,200 65-87 INYECCION
,9-3,0 32,200-35,700 82-92 EXTRUSION Y SOPLADO
.8-1,5 35,700-39,100 87-98 EXTRUSION Y SOPLADO
’abla 3.1 Gredos de Policarbonato segan el Indice de fluidez.

El tipo de policarbonato que tiene un peso molecular arriba de 50,000 gmol, se

utiliza para procesar lamina.

3.2.2 Grados modificados

En esta dasificacién (ver tabla 3.2)se encuentra el policarbonato que contiene
en su formulacion diferentes aditivos, los que se agregan de acuerdo a los productos
finales para cubrir las necesidades del consumidor.

GRADOS REFORZADQOS CONTENIDO DE ADITIVO METODO DE MOLDEO
FIBRA DE VIDRIO 10% F.V INYECCION
20% F.V
30% F.V
FIBRA DE CARBON CON 20% FIBRA DE CARBON INYECCION
ESPECIALES
RETARDANTE A LA COPOLIMERO RESISTENTE A LA INYECCION
FLAMA FLAMA CON AGENTE DE ESCAPE
RESISTENTE A LA ABSORBEDORES DE LUZ EXTRUSION
DEGRADACION ULTRAVIOLETA EXTRUSION-SOPLO
INYECCION
FDA EXTRUSION
EXTRUSION-SOPLO
INYECCION
ALTO FLUJO CON AGENTE DE ESCAPE INYECCION
ESPUMA ESTRUCTURAL COMPOSICION PARA ESPUMA MOLDEO POR ESPUMA
ESTRUCTURAL Y CON 30% F.V ESTRUCTURAL
Tabla 3.2 grados de policarbonato. T
® El numero indicado entre paréntesis hace re ia a la bibliog, de la cual se obtuvo esta informacidn
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-3.3 Produccién de policarbonato

Conocido también como plastico de ingenieria se obtiene por condensacion del
- bisfenol-A en piridina reaccionando con fosgeno a 30°C. Este método se conoce
como proceso de interfase.

En el proceso de interfase, el bisfenol-A se disuelve en sosa caustica acuosa y
el fosgeno se alimenta en presencia de un solvente inerte. Esta solucién reacciona
agitando continuamente y manteniéndolo a temperatura ambiente. Después de cierto
tiempo, se obtiene una solucién ligeramente viscosa que caracteriza a un policarbonato
de bajo peso molecular y con grupos hidroxilo terminales. Posteriormente, se somete a
policondensacién para obtener como resuttado un policarbonato de peso molecular
elevado que es controlado con el uso de un inhibidor de tipo fendlico.

La reaccion se efectia instantaneamente a temperatura ambiente, de tal
manera que la velocidad de reaccion no se puede controlar, provocando la formacién
de &cido clorhidrico (HCL).

Es conveniente durante la reaccion hacer vacio en el recipiente para extraer el
oxigeno, adicionando un compuesto de sodio para evitar la formacién de productos de
oxidacion clorados de los compuestos hidroxilicos aromaticos.

El valor del pH debe elevarse rapidamente hasta valores de 10 o mas, para
neutralizar el HC| formado.La sosa es el dicali mas apropiado para dar el pH deseado,
produciendo sales alcalinas solubles.

La cantidad de sosa requerida se puede adicionar al inicio de la reaccidn o
agregarse poco a poco a fin de mantener un pH alto. Cuando se tienen valores bajos
de pH o se utiliza con un 4&lcali muy débil como carbonato de sodio, la
policondensacion es muy lenta y el policarbonato resultante es de peso molecular
bajo.

Los solventes deben ser estables a las condiciones de la reaccién, como
ejemplo estan los hidrocarburos arométicos o alifaticos clorados:

e Cloruro de metileno
e Clorobenceno
e Fenol

Como la reaccion es exotérmica, es decir, desprende calor, es necesario que el
recipiente de reaccion este provisto con algun tipo de enfriamiento, ya sea agua o
aceite.

Para separar el Policarbonato de la soluciéon, se puede hacer uso de
operaciones de destilacion, extraccién o filtracion,

Aprovechando las caracteristicas de gelificacion o cristalizacion del
policarbonato derivado del bisfenol-A, éste se puede separar agregando sustancias no

8 El sup hace referencia a la bibliografia consuitada de la cual se obtuvo esta ink
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solventes como el metanol,alcohol isopropilico o algunos hidrocarburos. Se afade un
agente precipitador a la solucién de policarbonato, agitaéndose vigorosamente y la
adicién se interrumpe cuando el liquido comienza a ponerse nebuloso.Al continuar con
la agitacion la nebulosidad aumenta y el policarbonato se precipita. Si se adiciona un
poco mas de solvente, se obtiene la precipitacién total del Policarbonato.

El resultado son particulas en forma de polvo fino. Si se aflade policarbonato
pulverizado cuando la solucién esta nebulosa, el tiempo de precipitacion se reduce.

3.4 Analisis por tipo de plastico’
3.4.1 Policarbonato de alta, media y baja viscosidad

Las propiedades de estos tres tipos de policarbonatos son las mismas, ya que
la viscosidad sdlo interviene en el Indice de fluidez, tipo de proceso y
consecuentemente en la aplicacién, pero no modifica las propiedades del material.

El siguiente analisis de caracteristicas del polimero se realiza para al PC de
alta, media y baja viscosidad.

Debido a la manufactura y tratamiento del policarbonato, se puede observar que
presenta una serie de propiedades que juegan un papel importante dentro de sus
aplicaciones.

Propiedades fisicas
El policarbonato tiene una densidad alta que se encuentra entre 1.20 a 1.24 g/lem®.

Los articulos moldeados con policarbonato no tienen olor, ni sabor y presentan
una ligereza considerable, en comparacion a otros materiales, como el vidrio en cuanto
a envases se refiere.

Por otro lado la absorcién de agua es relativamente baja por el caracter no polar
de los polimeros, su magnitud real depende de la constitucidn del policarbonato y su
cristalinidad. El nivel maximo de absorcién de liquido es de 0.36% en agua y 0.20% en
aire, con una humedad relativa del 60%.

Propiedades 6pticas

El indice de refraccién del policarbonato se encuentra en un rango de 1.56 a
1.65, siendo este alto para plasticos transparentes. Tiene una transmision de luz en la
regién visible de 85 a 90%. Debido a sus propiedades es utilizado ampliamente en el
campo de la Optica. También se emplea en la construccion de paneles y domos.

Los absorbentes de luz ultravioleta, inhiben el amarillamiento que se presenta
con el paso del tiempo.

g superindi

Y
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Propiedades mecanicas

El policarbonato cuenta con excelente resistencia al impacto, tenacidad, rigidez
y dureza. Conserva sus caracteristicas en un amplio rango de temperatura.

La excepcional tenacidad que ofrece en estado vitreo se debe a su estructura
molecular, que se puede deformar faciimente para absorber la energia de cualquier
impacto que liegue a recibir, en comparacién con otros polimeros amorfos que en
estado vitreo no es posible logrario.

Sus excelentes propiedades mecanicas le han asegurado un lugar en la
industria automotriz, en la fabricacién de piezas de proteccién como defensas y
parabrisas. Tiene un comportamiento reversible en su estructura lineal, que implica una
excelente estabilidad dimensional.

El policarbonato de fibra de vidrio y sobre todo con fibra de carbono, aumenta
su resistencia mecanica y su rigidez, pero reduce su tenacidad. Se puede incrementar
la resistencia al rayado mediante recubrimientos superficiales.

Propiedades térmicas

Su coeficiente de expansion lineal es muy bajo en comparacién con otros
plasticos, pero es mayor en varios ordenes de magnitud al de los metales.

El polimero industrial es amorfo, tiene una cristalinidad de! orden de 10-30%
con temperatura de transicion vitrea Tg = 150°C y de fusion Tm alrededor de los 260°C.
Los altos valores de Tg y de Tm se deben principalmente a la rigidez de la cadena
molecular y no a las fuerzas de atraccion originadas por los gruposaéster.

El policarbonato se degrada a temperaturas amiba de 320°C, originando la
liberacion de CO, y la decoloracién, se vuelve fragil a temperaturas desde —100 °C a —
150°C.

Propiedades eléctricas

Las propiedades aislantes del policarbonato son independientes del contenido
de humedad y de |la temperatura ambiental. Si se utiliza en el campo de alta frecuencia,
hay que tener en cuenta que armiba de los 103 Hz, el factor de pérdidas aumenta
multiplicandose por 10. Las cargas electrostéticas se eliminan durante cierto tiempo
mediante aditivos antiéstaticos. Los grados reforzados con fibra de carbono son
antiéstaticos.

Sin embargo, las propiedades eléctricas del Policarbonato, no son buenas
cuando se comparan con el polietileno.

Las propiedades como temperatura de defiexién, transparencia, tenacidad,
retardante a la flama, pertenecen a un material de alta funcionalidad, lo que ha
extendido el uso del policarbonato a la ingenieria eléctrica.
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Propiedades quimicas
La principal limitacion del policarbonato es su resistencia quimica.

No resiste al benceno, tolueno, sileno, hidrocarburos clorados, metano!, gran
nimero de solventes, acidos y soluciones alcalinas.

Soporta agua a temperatura ambiente, algunos aicoholes, grasas, aceites,
gasolina, jugo de frutas, acidos diluidos y soluciones alcalinas.

Después de formado y enfriado en un molde de inyeccidn, los esfuerzos
internos de la pieza pueden ser muy grandes, expuesto a solventes y otras sustancias
provoca hinchamientos y deformaciones fisicas. En contacto con determinados
productos quimicos como el tetracloruro de carbono, aparecen fisuras en las piezas
inyectadas que tengan tensiones.

3.4.2 Aplicaciones®

A medida que incrementa la viscosidad, disminuye el indice de fiuidez y como
éste hecho determina el proceso de transformacion a utilizar, asi como su aplicacién, a
continuacion se analizaran los usos del policarbonato de acuerdo al tipo de viscosidad.

Policarbonato de alta viscosidad

El indice de fluidez oscila entre 2.5 a 7 g/10min. El grado de 2.5 g/10 min. se
utiliza en soplado para biberones, botellas y garrafones para agua, asi como en
envases de leche retornable. Los tipos de 3 a 7 g/10min se utilizan para aigunos
productos de extrusion como son ias laminas para anuncios luminosos, domos y
techos.

Policarbonato de media viscosidad
Este grado posee un rango de indice de fluidez de 10 a 15 g/10min y se utiliza
para fabricar piezas por inyeccién como carcazas para teléfonos, nucleos de bobinas,

gafas protectoras, cascos para motociclismo, boligrafos, equipos de geometria y
dibujo, calculadoras y faros.

Policarbonato de baja viscosidad

Presenta mayor indice de fluidez por lo que se aplica en productos de inyeccién
de partes complicadas y articulos de extrusion.

Existen grados especiales como los de ultra baja viscosidad que se utilizan en
la fabricacion de los discos compactos.

Ei superl) hace ref ia & la bibliog de la cual se obtuvo esta informacién
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Policarbonato reforzado

Este policarbonato ocupa el tercer lugar dentro de las Poliamidas y el
polipropileno. Se formula con 10,20,30 y 40% en peso de fibra de vidrio. E!
policarbonato reforzado al 40% presenta elevado médulo de tension, la resistencia a la
tension y flexién es el doble del grado de uso general, su resistencia a la compresién y
el coeficiente de expansién térmica incrementa considerablemente. Existen grados
reforzados de baja y media viscosidad.

Los grados con 10% de fibra de vidrio se utilizan en carcazas de productos
electrodomesticos, asi como en pantallas de los seméforos, con 30% de fibra corta se
aplica en conectores y transmisores eléctricos.

3.4.3 Especialidades

Estos grados se han desarrollado para satisfacer las necesidades de mercados
como el automotriz, eléctrico electrénico, medico y de alimentos.

Policarbonato con retardante a la flama

El grado uso general de policarbonato esta catalogado por la Underwriter
Laboratory, UL en la categoria V-2 y algunos alcanzan V-O; estas pruebas determinan
la velocidad de ignicién de los plasticos. Las caracteristicas que cubren estas pruebas
son:

o V.2 El espécimen no debe arder mas de 30 seg. después de aplicar dos

veces la flama.

El tiempo total de combustion no debe exceder 250 seg. después
de 10 aplicaciones

en cinco probetas.

La probeta puede gotear e inflamar en algodén colocado debajo de
la probeta.

e V-0 La probeta no debe arder mas de 10 seg. después de dos
aplicaciones de la flama.
E! tiempo total de combustion no debe exceder de 50 seg. en 10
aplicaciones de flama en 5 probetas
No debe gotear

Ademas de que cubre estas cualidades, se desarrollan grados con retardasteis a la
flama especializados para el sector eléctrico- electrénico. Presentan menor emision de
gases, elevada estabilidad dimensional, alta resistencia al impacto y tenacidad.

Se utiliza en productos que exigen buenas propiedades aislantes para que sean
seguras durante su funcionamiento y que protejan al contacto como carcazas de
computadoras, faros, algunas calaveras de autos, partes de cafetera y asadores.
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Policarbonato con absorbedores de Juz ultravioleta

Su principal caracteristica ‘es que soportan la radiacién ultravioleta y la
intemperie incrementando el tiempo de uso del producto. Ademas, presenta excelente
estabilidad dimensional.

Los grados estabilizados a la radiacién, debido a las caracteristicas que
presentan, se utilizan en luminarias, anuncios luminosos, domos y techos, productos
que estaran expuestos a la intemperie.

Policarbonato grado FDA

Se desarrollaron para productos que estan en contacto con alimentos o
medicina, presentan alta viscosidad y son fabricados especialmente por soplado y
extrusidn, Existen grados especiales como los de inyeccién que se aplican a articulos
de medicina. Presentan elevada resistencia al impacto, brillo y elevada temperatura de
deflexion.

La combinacién de cualidades lo hace el material ideal para fabricar biberones,
botellas y garrafones para agua. En medicina se utiliza en caretas de respiracion,
recipientes para anestesia, cajas petri y elementos para marcapasos.

Policarbonato de atto flujo

Posee elevado flujo comparado con todos los grados de policarbonato, excelente
resistencia al impacto y estabilidad dimensional, se utiliza principalmente en productos
desechables.

Combinaciones

A raiz de que el policarbonato estaba sobre- especificado para algunas
aplicaciones, ademas de su alto costo, surgié la idea de combinario con algunos otros
materiales que disminuyeran su precio, bajaran un poco sus propiedades en algunos
casos, pero que las mantuvieran en otros.

Asi aparece la combinacién de Acrilonitrilo Butadieno Estireno y Policarbonato
(ABS/PC) en las que se aprovechan todas las cualidades mecanicas del PC y las
propiedades de resistencia quimica y cromabilidad del ABS.

. E! ABS/PC sustituye al policarbonato en muchas piezas de electrodomeésticos y
de la industria automotriz que no tienen como requisito ser transparentes debido a que
se pierde esta cualidad. Sustituye también a todo el campo de aplicaciones del ABS
donde se requiere mejorar las propiedades mecanicas de las pi€zas moldeadas.

Otro caso es el Policarbonato con Polibutilen Tereftalano (PC/PBT), donde el
PBT es el material que se desea reducir en costo y propiedades debido a que se
excede en cualidades para algunas aplicaciones. Al igual que en el caso anterior, jogra
la combinacién de resistencia al! impacto, mejora la resistencia eléctrica del
policarbonato y disminuye el costo de la materia prima, manteniendo las aplicaciones en
el sector electrodomeéstico, industrial y eléctrico- electrénico.
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Se observé que el policarbonato se podia combinar con otros materiales, se trato
de mejorar su transparencia y modificarlo en algunos casos para hacerlo mas suave y
por ello se realizo la combinacion de policarbonato con Acrilinitrilo Estireno Acrilico Ester
(PC/ASA) y policarbonato con Estireno Anhidrido Maleico (PC/SMA).

3.5 Procesos de transformacién?

E! policarbonato se puede transformar por diferentes tipos de procesos que son los
sguientes .

o Inyeccion

o Extrusion

o Termoformado
o Soplado

Como producto, se pueden realizar los siguientes procesos secundarios
o Soldado
o Pegado
o Mecanizado

3.5.1 Acondicionamiento previo

Antes de proceder a su transformacion, E! Policarbonato se debe secar, ya que
si los granulos contienen un nivel de humedad mas alto del 0.02% permitido, se pueden
producir deterioros en el material por degradacién molecular formando pequeias
burbujas, rayado y otros defectos.

3.5.2 Secado

Eil requisito mas importante para obtener una buena resistencia al impacto y
buena calidad de tas partes moldeadas, es tener el menor contenido de humedad en los
pellets.

La humedad méaxima en el granulado en condiciones nomales de
transformacion debe ser de 0.02% en peso. Las condiciones de secado se anotan en la
tabla 3.3.

METODO TIEMPO h
SECADOR DE AIRE FORZADO (50% DE AIRE) 4-12
SECADOR DE AIRE FRESCO (SECADOR RAPIDO) 24
SECADOR DE AIRE SECO 2:3

Tabla 3 3 Secado de policarbonato a 120°C *(23)

2 El superindice hace referencia a la bibliografia consultada de Ia cual se obtuvo ests informacién

EL POLICARBONATO, PROPIEDADES, CARACTERISTICAS Y APLICACIONES 32




PROPUESTA DE MEJORA EN LA CALIDAD DE AUTDPARTES s T e TSR CAPITULD UM

3.5.3 Regranulado

Los desechos generados durante la inyeccién ‘de - Policarbonato” se “pueden
regranular y mezclar con material virgen, sin problemas si'se” toman  ciertas
precauciones.

Los tiempos largos de residencia en el barril en i:ombinacién con altas
temperaturas, pueden ocasionar un incremento de velocidad de flujo originando
cambios en las propiedades fisicas.

La sensibilidad de estas propiedades en el procesamiento depende de! tipo de
grado del polimero.

Comparando el cambio de velocidad de flujo, para uno de grado general, es
menos sensitivo que el cambio de uno de grado retardante a {a flama o de tipo especial.

La recomendacion general es utilizar un 20% de regranulado, ya que es la
cantidad mas apropiada en muchos casos.

3.6 Aplicaciones diversas del policarbonato?'

» Bajo peso, estabilidad dimensional y colorabilidad hacen del policarbonato una
buena eleccién para diversos tipos de protecciones eléctricas y gabinetes.
e Resistencia al impacto junto con transparencia y una amplia gama de colores
hacen del policarbonato una excelente eleccion para partes de automévil.

La industria de las telecomunicaciones y la electrénica fue uno de los principales
mercados que aprovecho la ventaja de la defleccidn del calor y estabilidad
dimensional de makrolon.

Asi como las mencionadas, existen muchas mas aplicaciones, por ejemplo
en elementos estructurales de las computadoras, equipo de telecomunicaciones,
magquinas de audio y video, etc.

Transporte: Panel de control, cubiertas para aviones, ventanas de avion, cubiertas de
alumbrado.

Electrodomésticos: Licuadoras, contenedores de agua para cafeteras, carcazas de
aspiradoras, secadoras de cabello, carcazas para herramientas de alta potencia,
puertas para estufa

Seguridad: Goggles, cascos.

Medicina: Contenedores, tuberia, componentes para prueba de dialisis

Optica: Lentes para gafas, discos opticos, reflectores para alumbrado.

2 El superindice_hace referencia a la bibliografia consultada de la cual se obtuvo esta informacién
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Eiéctrica/Electronica: Cubiertas para bateria, carcazas, conectores, componentes
para computadora.

Telecomunicaciones:Discos Compactos, fibra optica.
Seguridad: Cubiertas para camicnes, Casetas de teléfono

Los principales manufactureros de Europa son Bayer, Enimont, DSM y GE
Plastics. Otros importantes manufactureros son Taijin Chemical Co., Mitsubishi
Edogawa y Edemitsu Kasei (Japan), Dow (United States of America), y policarbonatos
de Brasil.

El PC no reforzado presenta alta resistencia, rigidez, dureza y tenacidad en un
rango de -150 hasta 135°C. Debido a esta excelente resistencia mecanica y a la
transparencia del PC, es el mejor substituto del vidrio, pues ademaés al romperse no
tiende a formar astillas. La resistencia quimica, al contrario, es sélo regularmente

_buena, ya que el PC es atacado por benceno, toluol, hidrocarburos clorados, acidos,
etc.

El polimero industrial es amorfo, tiene una cristalinidad del orden de 10 - 30%
con temperaturas de transicion vitrea Tg= 150 °C y de fusion Tm alrededor de los
260°C. Los altos valores de Tg y Tm se deben principaimente a la rigidez de la
cadena molecular y no a las fuerzas de atraccién originadas por los grupos éster.

El PC presenta una buena resistencia al ataque de los agentes del medio
ambiente en productos cuyo espesor de pared es mayor de 1mm.

Sus desventajas son una moderada resistencia a la flexion, baja resistencia a
los solventes (especialmente a los solventes de pintura), afta viscosidad durante el
proceso (creando problemas al disefioc asi como al proceso), y una resistencia
disminuida al impacto repetitivo. Un componente podria sobrevivir a un gran impacto
pero podria destruirse si se somete aun segundo impacto mucio menor al primero. Su
mayor desventaja es su alto costo.

El PC no es altamente higroscépico, pero un bajo contenido de humedad
durante el procesamiento, provoca la aparicién de burbujas en el producto.

Las propiedades eléctricas y dieléctricas del PC no son muy buenas, pero
aunadas a las excelentes propiedades mecanicas, opticas, a la estabilidad ante la
temperatura y a su inflamabilidad, este material es de gran utilidad en aplicaciones
técnicas, sin embargo debe ser moideado con extremo cuidado, para evitar dafos en
la maquinarna y desperdicios costosos debido a condiciones inadecuadas de trabajo

El mercado global para el PC se estimé en 570,000 toneladas en 1990.
Produccién y consumo de mas del doble entre 1980 y 1990 con un rango de
crecimiento del 11% por afio. Los paises de mayor consumo son Estados Unidos
(37%), Europa Occidental (33%), y Japdn (26%).
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3.7 Makrolon (policarbonato)®

Por todo lo antes mencionado y siendo el mercado de Hella el de los faros y
calaveras que cumplan con las expectativas de los clientes mas exigentes, tales como
excelente calidad, durabilidad, apariencia y costo, el departamento de ingenieria de
Helia ha buscado e! material que cumpla con todos estos requerimientos y que,
ademas, desde el punto de vista del proceso el material que sea mas facil de trabajar y
que provoque el menor numero de piezas a retrabajo y de una baja calidad.

Los dos factores que afectan directamente la consistencia del proceso, al
momento de inyectar policarbonato son: las condiciones de moldeo y la uniformidad de
la resina con la que estemos trabajando. Reduciendo las varaciones en ambos
parametros podremos incrementar la confiabilidad y productividad de nuestro proceso.

Un proceso consistente minimiza pruebas, partes rechazadas y retrabajos. En
adicién una vez encontradas las condiciones ideales de moldeo e inyeccién para una
pieza, estas condiciones nunca deben cambiar al menos que pueda existir una mejora
sustancial en la pieza.

En un andlisis comparativo de piezas rechazadas utilizando dos tipos de
policarbonato GE PLASTICS y BAYER CORPORATION se obtuvo el siguiente
comparativo evaluando la consistencia de la resina 8 horas después de haber sido
inyectada y se obtuvo lo siguiente:

g L6E Prattics BAYER CORPORATION
S !
p=3 5%
R . A | Grafica 3.1 Tabla expenmental
g Hr 4 \ ’ \ ] comparativa de rechazo de dos
o 150, ! resinas de policarbonato de
'E . \ A ' diferentes proveedores
£ . M A
N~ | Vo e S

resmc mcanys tente resmo consistente

TIEMED

Como se observa en la grafica la materia prima suministrada por GE PLASTICS se
obtuvo como resultado un proceso muy inestable en cuanto a consistencia del
material, trayendo como consecuencia hasta un 35% de rechazo en un lote de piezas;
se cambio entonces a material suministrado por BAYER CORPORATION, lograndose
entonces un proceso mas estable y con rechazos de un 20% como maximo.

A partir de estas premisas Hella a decidido procesar sus productos con resinas
de la mas alta calidad y confiabilidad, es por eso que Hella trabaja todos sus productos
con materia prima de Bayer Corporacion. El caso que nos ocupa es el de la resina de
policarbonato denominada MAKROLON de la que a continuacidon se dara una breve
explicacion.

» El superindice_hace referencia a la bibliografia consultada de la cual se obluvo esta informacidn
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Makrolon es la denominacién de producto comercial del policarbonato de Bayer
AG (Europa) y de Bayer Corp. (USA) y es la resultante de bisfenol A y acido
carbénico,se define en ISO 7381 como masa de moldeo termoplastica amorfa. El
Makrolon se caracteriza por su alta transmision luminosa, altta temperatura de
deformacién por calor: 135 °C, alta tenacidad y resistencia, gran exactitud de medidas
y buen aistamiento eléctrico. EI Makrolon reforzado con fibra de vidric posee una
rigidez particularmente alta y muy buena estabilidad dimensional. El Makrolon es,
segun el tipo, transparente y se suministra en casi todos los colores.

3.8 Makrolon AL-2405

El surtido de tipos de makrolon esta adaptado a las muttiples exigencias especiales
de campos de aplicacion muy variados. El Makrolon puede presentarse como.

Policarbonato estandar sin reforzar.

Policarbonato ignifugado sin reforzar,

Policarbonato reforzado con fibra de vidrio, con o sin ignifugacion
Tipos especiales para campos de aplicacion especificos.
Productos en desarrollo.

3.8.1 Descripcion

Los grados AL de Makrolon de resinas de policarbonato han sido
especialmente desarrolladas para cumplir los requerimientos en aplicaciones de lentes
automotivos. Estas resinas combinan una excelente resistencia al impacto y al calor
con la pureza y claridad optica de calidad. Las resinas AL de Makrolon cumplen el
riguroso estandar para lentes automotivos de la Sociedad Automotiva de Ingenieros
(SAE). Es por esta situacidn que Hella utiliza Makrolon AL-2405 en el proceso de
inyeccién de plasticos.

3.8.2 Propiedades

Las resinas de policarbonato Makrolon AL proveen las siguientes combinaciones de
propiedades Gnicas para el uso de aplicaciones de luces automotivas.

Excelente pureza y limpieza

Alta claridad y transmitancia de luz en espesores gruesos
Deflexion al calor alto y estabilidad dimensional

Alta resistencia al impacto

Alta estabilidad térmica

Excelentes caracteristicas de procesamiento

Excelente liberacién del molde
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3.8.3 Procesamiento

Makrolon AL-2405 puede ser facimente procesado en inyectoras comerciales y
moldeo normal para todo tipo de equipamiento,asi como todas las resinas de
policarbonato, makrolon puede ser trabajado en cualquier proceso. Su punto de

deshumificacién en aire es de 121 +/-3°C durante un tiempo minimo de 4 horas. ’

Para Makrolon AL-2405 , son recomendadas las siguientes condiciones de
moideo :

* Temperatura del material debe estar en el rango de 294-310°C
e Las presiones de inyeccién deben estar en el rango de 69-138 Mpa.
e La velocidad del husillo debe estar entre 30-60 rpm.
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3.8.4 Valores técnicos de makrolon AL-2405"

l.os valores técnicos del makrolon AL-2405 son una referencia de todas sus
propiedades y se mencionan en la siguiente tabla :

PROPIEDADES NORMAS UNIDADES AL-2405
PROPIEDADES REOLOGICAS : :
Indice De Fluidez 1SO 1133 @/(10 min.) 18-
PROPIEDADES MECANICAS §
Modulo De Elasticidad 1SO 527 Mpa 2300
Tension De Estiraje 1SO 527 Mpa 63
Resistencia Al Impacto 1ISO 179 KJim? ' Nb
Modulo Piastodeformacion 1SO 899 Mpa ’ 2200
PROPIEDADES TERMICAS
Temperatura de transicién IEC 1006 ¢ : ) 148
vitrea

Temperatura de IEC 1006 % - 127
deformacién por calor

Temperatura de ISO 3006 . °c . 144
reblandecimiento

Coeficiente dilatacion ASTM E 831 109K : 0.7
térmica lineal . .

PROPIEDADES ELECTRICAS , :
Indice de permitividad IEC250 . . ° N 3 .3

Factor de  perdida - IEC 250 . 10 10
dieléctrica : :
Rigidez dieléctrica IEC 243-1 : Kv./Mm : 30
PROPIEDADES DIVERSAS o ‘ ' '
Absorcién de agua“ por 1s062° 3 % : 0,35
inmersién ol s ) : : !
Absorcion de humedad . ISOB2 i % - 015~
Densidad 180 118300 o glem? : 1.2
Tabla 3.4. Caracterlsticas técricas del M AL-2405,
8 g /P ico hace eft ia @ la bil iog . psutt d;la cual se obtuvo asta informacion
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CAPITULO IV
VARIABLES Y ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO DE
INYECCION.

4.1 Generalidades'

Aun cuando el moldeo de materiales plasticos puede parecer a primera vista
una operacién muy simple, se podré apreciar enseguida, cuales y cuantos son los
problemas que se deben resolver para producir piezas moldeadas que respondan a la
exigencia de precisiéon y de la calidad que cada producto industral requiere. En
realidad, tanto para los materiales plasticos como para los hules, esta difundida la
aderencia entre materiales termoplasticos que deben ser calentados (a la temperatura
de fusidn) para ser después inyectados en moldes frios para que se solidifiquen, y
materiales termofijos que al contrario, deben ser comprimidos, plastificados e
myectados a baja temperaturas en moldes calientes.

Los parametros ajustables de la inyectora afectaran a la pieza moldeada,
dependiendo de la fase de trabajo en la que actien por ejemplo:

e Durante la fase de inyeccién se pueden ajustar velocidad de inyeccion,
temperatura de la masa (a través de |la temperatura del cilindro y de la velocidad de
giro del husillo), presién de inyeccidon y temperatura de moideo para influir sobre
propiedades tales como; dureza, resistencia a la tensién, resistencia al choque,
calidad de la superficie y marcas de flujo.

e Durante la fase de sostenimiento se pueden variar presion y tiempo de
sostenimiento y temperatura del molde, con lo que se puede influir sobre las
dimensiones, peso, contraccion, formacion de flash (marcas), cristalizacion,
orientacién y formacion de tensiones internas dentro de la pieza.

Pero, el proceso de inyeccidon presenta una gran versatilidad en cuanto a
equipos disponibles y aplicaciones. Las maquinas de inyeccién se identifican con dos
parametros principales, fuerza de cierre y capacidad de disparo, en toneladas y
gramos respectivamente.

Para piezas de precision dirigidas a mercados como el electronico y eléctrico
pueden emplearse maquinas muy pequefas.

Por otro lado, encontramos aplicaciones de inyeccion que requieren de equipos
de mayor tamafno. Puede tratarse de una maquina con capacidad maxima de fuerza
de cierre de 3000 a 4000 toneladas y tamafio de disparo en varos kilogramos.
Aplicaciones dirigidas al sector automotriz, industrial de consumo, frecuentemente son
producidos con cierre hasta de 8000 toneladas.

A continuacién se da una descripcion de las variables y elementos que
intervienen en un proceso de inyeccion donde se hace referencia a la maquina de
inyeccién demag ergotech 250, mencionando todos los parametros a controlar.

n El superindice hace refersncia a la bibliografia consultada de la cual se obtuvo esta informacién
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4.2 El proceso de inyeccion de plasticos
4.2.1 Descripcion del proceso de inyeccion.

Es un proceso intermitente que se emplea para pmduur aniculos de plastlco y
consiste basicamente en los siguientes pasos: - :

a) El material se coloca en la tolva listo para ser moldeado, es’ decir seco,
pigmentado, mezclado, etc, segln sea el caso ’

b} El cierre del molde, el cual se efectia en vanas ap

* A alta velocidad y baja presion hasta antes de qu se toquen las platlnas del .
molde

'« A baja velocidad y baja presién hasta que las platmas hacen contacto total

.+ A alta presién para generar la fuerza necesaria y para ‘evitar que eI molde se
- abra durante la inyeccion. : B

: c) EI material es plastificado (fundido) por la accién de bandas calefactoras y por
- calor debido a la friccion que genera la rotacion del husillo (de las molécuias entre si
'y de las moléculas contra las paredes del husillo dei cilindro)

4 d)"." El husillo sigue girando hasta accionar un microswitch, que detemina la
-cantidad del material que debe de ser alimentado a la punta del cilindro. Para evitar

o .que el material plastificado que se encuentra en la punta del cilindro, empuje e husillo

. hacia atrés, se le aplica a éste alguna presion en sentido contrario {contrapresion).

e) Una vez que el husillo llega a un punto predeterminado en la etapa de
plastificacion, empujado por el plastico acumulado en la camara de inyeccion, detiene
- el giro y puede desplazarse hacia atr4s cuando se dirige aceite hidraulico por el frente
del piston de inyeccién. Con esto se logra evitar que el material plastificado se
-’ encuentre sometido a una presion suficiente que provoque una fuga, cuando se abre
el molde o cuando se emplea la funcion de retirar la unidad de inyeccidén del contacto
con el bebedero del molde

f) Por medio de un sistema hidraulico se empuja al husillo para que actué como
pistén, inyectando al material dentro de las cavidades del molde a determinada
velocidad y presién de inyeccion.

a) Terminada la inyeccidn se ejerce una presién sobre el material por medio del
husillo (sostenimiento), que generalmente es menor a la de inyeccion y sirve para
contrarrestar las contracciones del material debidas a la solidificacién. Probablemente
se trata de la fase del proceso mas critica, en cuanto a repetibilidad ya que durante
elia, el producto adquiere las propiedades y estabilidad requeridos.

h) Poco a poco el material solidifica y por lo tanto la presion de sostenimiento ya
no tiene ningtin efecto por lo que se elimina.

i) El calor que desprende la pieza se trasmite al molde y éste a su vez, es
disipado por un refrigerante (generalmente agua) que corre a través de los canales de

VARIABLES Y ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO DE INYECCION 40



PROPUESTA DE MEJORA EN LA CALIDAD DE AUTOPARTES i GAPITULE ™V T

enfriamiento del molde. Una vez que ha transcurrido el tiempo de enfnamlento,
ajustado en la maquina, el molde se abre.

) Un mecanismo de expulsion saca el producto del molde y la maquina puede
iniciar el siguiente ciclo.

Es importante mencionar que la realizacién del grafico 4.1 que se muestra a
continuacién, fue manera experimental y que es solo un bosquejo debido a que no
existe una cuantificacion de los parametros que se muestran.

Para el estudio de las variables de operacién en inyeccion que se muestran en
la tabla 4.1, es necesario conocer el comportamiento de los materiales en su aspecto
plastico, y también conocer si el material en proceso es amorfo o semicristalino, ya
que los parametros pueden presentar influencias distintas en cada uno de elios.

v

Cierre da molde
Acercamiento de |a boquilla
Inyeccitn
Sostenimento
Enfriamiento
Dosificacion
Aleyamiento de l& boquila

Pausa (Expulsion)

™ fe——

tc =tiempo de ciclo the= tiempo total de enfriamiento
ti stiempo de inyeccion

ts =tiempo de sostenimiento

to= tismpo de enfrismiento

tp stismpo de pausa

Grafico 4.1 repi gréfica (exp del proceso de
inyeccién en funcién del tempo, en las diferentes fases del ciclo

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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4.2.2 Parametros que intervienen en la fase de llenado de la pieza.'
Velocidad de inyeccién

Durante la fase de inyeccidn el material plastificado es forzado a entrar en la
cavidad del moide. Esta etapa influye de manera muy importante en la calidad del
producto asi como en caracteristicas mecanicas y apariencia.

A proposito del flujo de un fluido en un ducto, es oportuno recordar que la
velocidad de este no es constante en cada punto de la seccién del mismo. Cuando un
fluido se mueve, se desarrolla en el una tensién de core. La tensién de corte,
denotada con la letra griega  (tao), puede definirse como la fuerza requerida para
deslizar una capa de area unitaria de una sustancia sobre otra capa de ia misma
sustancia. Asi pues, 7 es una fuerza dividida entre un area y puede medirse en
unidades de newtons por metro cuadrado o en Ib/pies?.

En la figura 4.1 se ilustra el concepto de cambio de velocidad en un fluido
mediante la exhibicion de una capa delgada del fluido situada entre dos supefficies,
una de las cuales esta estacionaria, mientras que la otra esta en movimiento

Superfcie en movimiento

>~ 1 TESIS CON
qab 1 FALLA DE ORIGEN

Supericie estacionaria

Fig. 4.1 Gradiente de velocidad en un fiuido en movimiento

El fiuido que esta en contacto con la superficie inferior tiene velocidad cero y el
que esta en contacto con la superficie superior tiene velocidad v. Si la distancia entre
las dos superficies es pequefia, entonces la rapidez de cambio de velocidad con
respecto de la posicién y es lineal. El gradiente de velocidad es una medida de cambio
de velocidad y se define como v/y.

El hecho de que la tension de corte del fluido es directamente proporcional al
gradiente de velocidad puede establecerse matematicamente como:

T=p (VY. .41

En la que la constante de proporcionalidad p se conoce como viscosidad
dinamica del fluido. Cualquier fluido que se comporte de acuerdo con la ecuacién 4.1

-] I ice hace ia 3 ia bibliografia co de Ia cual se obtuvo esta informacién
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se conoce como newtoniano en caso contrario, como Io es en el caso de los plasticos
sera un fluido no Newtoniano de acuerdo a como se muestra en las siguientes figuras:

SIS

Figura 4.3. Perfil de ia velocidad del flujo de un polimero termoplastico fundido, dentro de un molde frio.
Muentras el polimero fundido avanza, forzado por la presion de iny én, una capa de

se solidifica al contacto con la masa fundida. La *vena flurda” al centro de la seccién Ruye practicamente
deniro de una camisa o cublernte de ! solidificad

En general, las velocidades de inyeccién elevadas facilitan el llenado de
moldes con recorrido de flujo largo, sobre todo cuando se moldean piezas de paredes
_delgadas. Cuando la inyeccién se realiza en un tiempo breve, se alcanza a lienar el
molde antes de que empiece a solidificar el puerto de entrada y por lo tanto se
interrumpa el flujo.

Las altas velocidades de inyeccion disminuyen también las caidas de presion
(o perdidas de carga) que se presentan cerca de los puertos de entrada a la cavidad
del molde. Un limite para la velocidad de inyeccién puede ser la sensibilidad de
algunos plasticos al calor que, inyectadas velozmente a través de secciones
restringidas de la boquilla o del puerto de entrada, pueden presentarse quemaduras
debido al sobrecalentamiento.

Esta variable puede ser expresada en milimetros por segundo o centimetros
por segundo.*

Es importante manipular la velocidad de inyeccion por lo siguiente:

El material al ir llenando la cavidad, el area disponible para el flujo de plastico,
va disminuyendo por lo que, al mantener constante su velocidad es necesario
modificar la velocidad de inyeccion a través del empleo de perfiles programables.

La longitud del flujo, los cambios de direccién y el espesor de la pieza, asi
como el enfriamiento del molde, pueden resultar desfavorables para la calidad del
producto inyectado, ya que dan lugar a variaciones de la velocidad de avance frente al
llenado de la cavidad, cuando se programa una velocidad de inyeccidn uniforme.

La velocidad de inyeccion debe ser la mayor posible, tomando en cuente las
limitaciones del molde y del material plastico en cuestion. Este parametro presenta un

‘e superindice hace referencia a la bibliografla consultada de la cual se obtuvo esta informacién
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efecto importante en la temperatura del material y determina el grado de expansion del
mismo en el interior del molde. :

Presiéon de inyeccién'

Definicién: La presion de inyeccién es la requerida para vencer la resistencia que se
opone al flujo del material, desde el cilindro de plastificacién hasta el molde.

. Durante la fase de lienado, la magnitud de la presién de inyeccidn es el
resultado de la viscosidad del material, de la oposicion al flujo plastico en el interior de

~la cavidad, y del perfil de velocidad programada por el operador de la maquina
inyectora ver figura 4.3.

La intensidad y duracién de cada presion influyen en diferente medida sobre las
caracteristicas fisico-mecanicas y la contraccion de las piezas moldeada

CL Z3TTEme DO CIEWEE

EVITA Le AEfETWEA DL

MOLDE [REanTE ta FALE FALM DE O
DE INYECCIDN

'Fig. 4.4 Representacién esquemdatca del avance del husilio longit l introduciend.
ol matena! a la cavidad del moide

LA PIEZA COMIENTA &
SOLDIFICAR v OFTENCF SuT
CARACTERICTICAD DEFINITIVAL

Fig. 4.5 Representacién esquematica donde se muestra el husillo
{presion de el tieampo de solidificacidn de la pieza.

3 superindice hace referencia a la bibliografia consultada de la cual se obtuvo esta informacién
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La resistencia que se opone al flujo del material depende:

« De la brusca reduccion de seccién correspondiente a la boqunlla Ios canales de
alimentacion y de las entradas al molde.

« De la longitud de la trayectoria y la geometria mas o menos oompllcada de la
cavidad que debe de producir la pieza moldeada.

Al relacionar estas variables algunos factores pueden parecer contradictorios. En
general, a menor tiempo de llenado, es mas alto el flujo volumétrico de plastico hacia
la cavidad del moide y el requerimiento de presién. Sin embargo, una alta velocidad de
inyeccidn genera un calentamiento por friccién del plastico, con lo que su viscosidad
decrece y el requerimiento de presién es también menor.

Por otro lado, el llenado determina el efecto de enfriamiento de la masa
plastificada en las paredes del molde. Cuando el tiempo de llenado aumenta, la capa
de material solidificado es mas gruesa y el canal donde puede ser ingresado el
plastico, se vuelve mas estrecho, con lo que la necesidad de presion se incrementa.

Generalmente piezas delgadas requieren velocidades de inyeccion elevadas.
{os productos con paredes gruesas presentan un rango amplio en cuanto al tiempo
optimo de lenado, siendo la presidn de inyeccidn relativamente insensible a la
velocidad de inyeccion.

Presion de sostenimiento'’
Definicién:

También llamada presion posterior es aquella cuya magnitud es de menor
magnitud que la presiéon de inyeccién y que tiene como funcién mantener al material
dentro del molde hasta el momento de su solidificacion (ver figura.4.4).

La etapa de sostenimiento es esencial para la determinacion del encogimiento,
tamario, peso, estabilidad, grado de cristalizacién, tensiones internas y distorsién de la
pieza inyectada, asi como la aparicion de huecos, rechupes o rebabas.

Con la presién de sostenimiento garantizamos el llenado total de la pieza, se
compensan las contracciones de masa originadas por el enfriamiento.

Durante esta fase el material plastificado inyectado en las cavidades
relativamente frias, comienza a disminuir su temperatura. Después que el llenado ha
sido completado, el plastico alojado en el centro del espesor de! producto, posee cierta
temperatura que puede darle fluidez para salir de las cavidades y regresar al barril de
inyeccion.

Por lo tanto, mientras los puntos de inyeccién de los productos no haya
solidificado, debera seguirse aplicando presién sobre el matenal, considerando
principaimente el tipo de plastico en cuestidn y el espesor del producto inyectado, asi
como la seccién transversal de los productos de inyeccion.

” El superindice hace reterencia a la bibliografla consultada de la cual se obtuvo esta informacién
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En ciertas ocasiones, es posible compensar las contracciones que sufre la
masa plastica en el interior de la cavidad, mediante el empleo de presiones de
sostenimiento que permitan introducir una pequefia cantidad final de plastico, sin influir
negativamente en las propiedades del producto.

Tiempo de sostenimiento

A una presién determinada de sostenimiento corresponde un tiempo efectivo hasta
la solidificacién del punto de inyeccidon. El tiempo de sostenimiento depende entre
otras cosas de : '

e Espesorde pared
e Seccidn transversal del punto de inyeccion

Punto de cambio inyeccién - sostenimiento

La fase de llenado debe concluir cuando el pléstico ha llegado a los puntos mas
alejados de cada cavidad, momento en que se registra el valor maximo de la presion.
A partir de ese instante, la presion debe ser solo lo suficiente para evitar el retomo de
la masa plastificada y compensar las contracciones.

Existen diversos métodos para definir el momento idéneo para realizar la
conmutaciéon de regulacién por velocidad en la inyeccidon a regulaciéon por presion
durante el sostenimiento. Una de las técnicas mas precisas, consiste en medir la
presion que actua sobre el material en el interior de la cavidad del molde.

EL CAMBIO A PRESION DE SOSTENIMIENTO SE PUEDE HACER EN FUNCION
DE:

e LACARRERA

1. A partir de un punto del recorrido del husillo

2. Equivale a un cambio en funcién del volumen inyectado
3. Nodebe variar el volumen dosificado

o ELTIEMPO

1. Este valor se obtiene inyectando previamente en funcién de la carrera
- 2. Muy importante la viscosidad uniforme del fundido
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" PRESION EN
< CAVIDAD

TIEMPO

Gréfica 4.2 caracleristicas de curva de presién en la cavidad

La gréﬁca’4‘.2 ilustra las caracteristicas de la curva de presién en la cavidad aplicable a
la inyeccién de cualquier termoplastico.'’

1. La masa inyectada atin no alcanza la posicidn del sensor de presion.

2. Al alcanzar dicho punto, la presion se incrementa dependiendo de la
resistencia al flujo correspondiente a la seccion transversal de la cavidad.

3. Después del llenado volumétrico, idealmente se lleva a cabo el cambio de
inyeccién a sostenimiento.

4. Ante la conmutacion, la presion interna de la cavidad aumenta debido a la
compresion que sufre el plastico en ella.

5. Con el fin de compensar contracciones, se fuerza a una pequena cantidad
de material plastico a ingresar a la cavidad mientras el punto de inyeccién
no solidifica, debido al enfriamiento del molde.

6. La presion de la cavidad se reduce hasta ser igual a la atmosférica y la
pieza comienza a contraerse, siendo llevada a la temperatura de desmolde.

Determinacion de la fuerza de cierre

Antes de que un molde sea asignado a alguna maquina debe hacerse una
determinacion previa de la fuerza de cierre (figura. 4.5) necesaria para evitar que el
molde se abra durante la inyeccién.

Para determinar ia fuerza de cierre se necesita:

a. Calcular el drea proyectada (superficie frontal) de la pieza y los canales de
distribucion, que es el area en donde actia la fuerza que tiende a abrir el molde.

17

. "

El hace ala iog de la cual se obtuvo esta informacién
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b. - Considerar la presion que se genera dentro del molde, en el &mbito industrial
este valor experimental es conocido como factor de presion intemma y va a
depender del material q,ue se vaya a emplear, de acuerdo a la tabla 4.2 tenemos
los siguientes valores, '

Figura. 4.6 Sentido de aplicacion de |a fuerza de cierre

FACTOR DE PRESION INTERNA

I~ 0.50
ABS 0.62]
SAN

SAN(alto flujo)

';ip SE(alto Ilu)o). TESIS CON
o FALLA DE ORIGEN

PVC-R
PA 6, 66
PMMA
PC
POM

PET Tabla 4.2 Factores de presién interna

CA
PPS
c. Aplicar la férmula

F = FUERZA DE CIERRE
P= FACTOR DE PRESION INTERNA
A= AREA PROYECTADA

17

El superindice hace ref ia @ la bibliog tada de la cual se obtuvo esta informacion
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Es importante no perder de vista que la fuerza de cierre debe ser mayor a la presion
de inyeccion. *(17)

4.2.3 Fase de plastificacion

Contrapresion

Definicién:

La contrapresion es la presidbn que se opone al libre 'rétrbce‘so del husillo, y. por lo

:‘agt)o al avance del material durante la fase de plastlfcaclén -] al:mentac«én (ver ﬂgura
El calor generado mecanicamente, y suministrado al rpl‘é‘sti'covyes/ debéndiente, '

del desarrollo de esta etapa de parémetros como la contrapresién Ia veloadad de glro
del husillo y el perfil que presenta el mismo. L

El material acumulado en la punta debido al giro del husﬂlo o oblrga a
retroceder. Oponiéndose la contrapresion a este movimiento. ’

{ CUOTITILE CinA }
EL FlEZe L1714 LEGID ENFFial
Y'-/‘ L farr | MO
(] =
R

LA CONTFABRE 21
VELTLIDSD I€

Fig. 4.6 El material acumulado en la punta del husillo obliga al husillo, la contrapesién a
senhdo indicado

Al retroceder el husillo, la cantidad de calor generada sobre el plastico va
decreciendo mientras se acerca a su posicion final, segun sea el volumen de carga
predeterminado.

Explicacién simplificada de la actuacion de la contrapresién:

El husillo rota TESIS CON
terial hacia | t
g?‘ils:-‘fi)l?on:sn;amiﬁadzc;;iraelpr:gtaeﬁal hacia atras FA_LLA DE OR_IGEN

Se controla la presidn ejercida sobre el piston hidraulico
Evita el libre retorno del husillo
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Temperatura de la masa

La camara de plastificacion esta provista de bandas calefactoras que aportan
cierto porcentaje de la energia que el plastico requiere para adquirir las propiedades
del flujo que le permitan ser inyectado.

El control de la temperatura en las diferentes zonas del cilindro de plastificacion
se realiza mediante termopares insertados en diversos puntos a lo largo de la
trayectoria del material, desde la tolva hasta la boquilla. Los termopares estan
conectados a instrumentos de control automatico, que mantienen la temperatura de
cada zona en un nivel prefijado. Sin embargo, la temperatura real de la masa fundida
que esta por ser inyectada, puede ser diferente a la registrada de los termopares ya
sea del cilindro o en la boquilla. Por tal motive es aconsejable medir directamente la
temperatura del material haciendo salir un poco de material de la boquilla sobre una
placa aislante y ahi mismo hacer la medicién con la sonda de un pirdmetro o de un
termémetro de respuesta instantanea.

Velocidad de giro del husilio

Este parametro, junto con la compresion, define el tiempo de plastificacion que
en algunos casos, puede representar un seguimiento problematico del tiempo total del
ciclo productivo.

La velocidad de rotacion del husiillo se puede expresar en RPM’s © en mm/s
(Velocidad periférica)

4.24 Fase de enfriamiento

El comportamiento del plastico durante el procesamiento es influenciado de
manera muy importante por la temperatura de la superficie del molde. Sin embargo,
los malos resutados son atribuidos en ocasiones a otros factores.

La itemperatura de! molde adquiere una importancia relevante en las

propiedades de flujo del material en el interior de las cavidades y el sistema de
distribucion.
El desmoldeo de las piezas inyectadas no sélo depende del tiempo de solidificacion
sino de la rigidez necesaria que evite el riesgo de deformacién durante dicha etapa. La
relacion entre la rigidez de desmoldeo y la temperatura del molde esta influenciada por
las fluctuaciones de temperatura del medio enfriador. En ocasiones al no ser
alcanzada la temperatura optima de extraccion, el producto puede liegar a ser
perforado por los pernos expulsores o marcado en forma antiestética por el dispositivo
expulsor.

La calidad superficial de los productos también es resultado del control
existente en la temperatura del molde. Propiedades como brillo pueden ser mejoradas
a través de temperaturas mayores de la superficie del moide. Defectos como lineas de
unién o marcas de flujo son eliminados al emplear apropiadamente este parametro del
proceso.
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Durante el disefio del molde, deben ser contemplados los aspectos
dimensionales del material que serd empleado. Si las dimensiones de una pieza
inyectada no son logradas durante el proceso, un cambio en la temperatura superficial
del molde ofrecera la posibilidad de hacerio.

La distorsion de los productos ocurre cuando existen secciones en la pieza con
diferentes grados de encogimiento. Este problema se presenta frecuentemente en el
moldeo de materiales semicristalinos y puede ser resuelto mediante un disefio
apropiado del sistema de refrigeracion, posiblemente seccionado.

Del mismo modo, las propiedades mecanicas de las piezas pueden verse
afectadas cuando no existe un manejo adecuado de la temperatura del moide, atn
cuando el material haya sido tratado de la manera mas favorable durante las otras
fases de proceso.

Tiempo de enfriamiento

Las variaciones de las temperaturas en el molde pueden producir piezas con calidad
variable y dimensiones diferentes.

Si la temperatura del molde es baja, la pieza moldeada se enfria mas
rapldamente y esto puede crear una marcada orientacion en la estructura, elevadas
tensiones internas, propiedades mecanicas y aspecto superficial de mala calidad.

E! enfriamiento lento produce en ias piezas moldeadas una cristalizacion
‘uniforme en casi toda la seccién (tanto en lo interno como en la superficie). De esta
“manera, se mejoran las caracteristicas mecdnicas y estabilidad dimensional de las
. ‘piezas producidas. Esto ocasiona inevitablemente, ciclos de moldeo mas largos y

mayores costos de produccion.
‘ La tabla que se muestra a continuacion es una compilacion de causas y efectos
en los parametros de inyeccién obtenidos en base a experiencia y en forma practica
de Ias fuentes consultadas.”""

naza g P ice hace refr ia a la bibliografi da de la cual se obluvo esta informacibn
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Tabla comparativa de causas y efectos en los parémetros de inyeccién

PARAMETRO

-Se sobm i an las p L de mayor voll )

INCREMENTO
-Mayor facilidad para lienar la pieza (Lienado en paredes
del disminucion de la or ion tolal de las

Presian de sostenimiento

. Iiempd 36 sosienimiento”

|presion posterior y baja velocidad (sobre empaquetamiento de |

flenado en la cavidad, se inyectaran piezas igeras

{eliminacion del aire capatado en fa carga, peso constante de la

peratura de la masa

de la pieza, disminucion del peso total de la pieza, mejor union
de los frentes de lienado

-Rebabas, may enlapieza

INSUFICIENTE

-Dificultad para llenar |a pieza, aumenlo del peso
total de la pieza, pezas incomplelas

INSUFICIENTE
-Rechupes, mayor contraccidn, menor peso,
’ . o de

eventuales roturas de la peza al desmoldeo, marcas de

LARGO
-Aumento en la presion intema del molde, empaquetamiento
de la colada, tiempo insuficenie para la plaslificacion, mayor

-Un volumen de masa relalivamente grande sera llenado a

la pieza), marcas de conmutacion, no se tendra un buen

-Mayor uniformidad en la alimentacion y el avance del matenal
en el cilindro, mayor homogeneidad de! matenal plastificado,

INCREMENTO
-Mejor fluidez, aumento en la relacion fiujo maximo, mepr
trasnmision de |a presion, aumento en el tiempo de

Temperatura del mokie

i6n de la densidad, degradacion del
material L. .i.oiooo
INCREMENTO
-Mayor contraccion de |a pieza en el molde, aumento de
h ion intema de mejor fluidez de|

Friempo do eninamienio

|la masa. mayor brillo superficiat de la pieza, menor tendencia
ala formacion de lineas de union, mejor union de los frenles
de llenado, mejor transmision de la presion en la cavidad,

-Ciclo largo, temperatura de desmoldeo baja {pieza tria, menor
|deformacion de la pieza, disminucion de rechupes.

-Reflujo de la masa, poca compresion de las piezas,|
plezas de/masiado pequeiias, mayores vanacones

TARDIO
-Se sobre-inyectaran las piezas, mayor fuerza de
cierme requerida, las piezas p mas

tensiones, se inyectaran piezas muy pesadas,
dificullad al desmoldeo, dificultad para que entre la

-Variacion en |a uniformnidad del material en el
chindro, matenal plastrdicado no homogeneno,
burbujas de aire en la carga, peso variable de la

-Menor fluidez (Dificullad para llenar para lignar la

piaza), disminucion en el arelacion fiujo maximo,
dificultad en la plastificacidn, se requiere de mayor

-Mayor tendencia a la formacidn de lineas de union,
menar ransmision de la presion en la cavidad,

-Temperatura de desmoldeo elevada, mayor
contraocion posterior de ta pieza, tiempo de
dosificacion coro y como consecuencia cido

velocidad.

* Es impresaindible ajusiar fa presion de inyeccion a su valor mas bajo, ya que un
de la maquina. Es decir a mayor presion, mayor desgasle de la maquina
“*En lodo moide se debe tratar de inyeciar a la maxima velocidad en una sola etapa, y si na es posible, entonces se utilizaran perfies de

en lavida utll

en este p Influira

et e e g

Lttt

{olo GUH
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4.3 Generalidades de la maquina de inyeccion Demag ergotech-250."
4.3.1 Descripcién general de la maquinaria industrial

Cada fabricante ofrece una serie de inyectoras que presentan una gran similitud tanto
de ensambie como de manejo, aumentan paulatinamente de tamaro para cubrir un
amplio rango de produccién de articulos.

Para explicar cémo se lieva a cabo la operacién de las inyectoras, se tomara
como ejemplo la serie Ergotech 250 de Demag (figura. 4.7), indicando en forma
general sus funciones.

UNIDAD DE INYECCION

Fig. 4.7. M de iny de

- | TESIS CON
Esta maquina de inyeccidn consta basicamente de tres partes: F ALL.A DE OMGE&

1. BASE

La bancada tiene como unica funcion la de sostener a las unidades de inyeccién y
cierre, asi como a los tanques de aceite y al sistema hidraulico

2. UNIDAD DE CIERRE
Las funciones de la unidad de cierre son:

a. Abrir y cerrar las secciones del molde, de tal forma que lo proteja,
haciendo que antes de que se toquen al cierre y antes de abrirse actie el sistema
de baja presion y baja velocidad.

b. Ejercer la fuerza de cierre necesaria durante la inyeccion y el
sostenimiento, para evitar que el moide se abra.

c. Expulsar mecanicamente a la pieza una vez que se haya solidificado

" El superindice hace referancia & la bibhografia consultada de /a cual se obtuvo esta informacién
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3. UNIDAD DE INYECCION
Las funciones de la unidad de inyeccion son; :

a. Plastificar y homogeneizar el material, es ‘decir, fundirlo hasta que se tenga‘ la
fluidez (viscosidad) necesaria para poder inyectarlo en el molde y hacerlo de
manera que la temperatura en todo el material sea la misma.

b. Inyectar al material fundido dentro de! molde a alta velocidad y presién, por medio
de un movimiento axial del husillo y sostener la presién sobre eI matenal para
compactario. ) S

c. Dosificar la cantidad necesaria de material para un ciclo de myeccuén por medio de
la rotacion del husillo.

H esta debera tener
| de las diferentes

Cualquiera que sea la marca o el tipo de inyectora que se teng
una serie de dispositivos que permitan la regulacio
variables del proceso, entre estos dispositivos se tlenyen

Mando de control general: En el se encuentran los drferentes selectores que se
requieren para realizar el ciclo de trabajo, como:

Arrangue de! motor principal

Paro del motor principal

Selector del tipo de ciclo (manual, semiautomético, automatico)

Selector para el movimiento del moide (apertura, cierre)

Selector de movimiento de la unidad de inyeccion ( acercamiento, alejamiento)
Selector del movimiento del husillo ( inyeccién, plastificacion)

Selector de movimiento del expulsor (expulsion, retorno).

Caracteristicas basicas.

Las caracteristica basicas que deben conocerse de una maquina inyectora se
basan en los componentes de las mismas. Para informacion oportuna y precisa acerca
del equipo, es comun emplear un lenguaje técnico que involucre las siguientes
caracteristicas.

« ESPECIFICACIONES DE INYECCION:

Capacidad de inyeccién (cc)
Velocidad de inyeccidn (mm/seg.)
Presién de inyeccion (bar)

Diametro del husilio (pulg 6 mm)
Relacion Longitud/Diametro (Husillo)
Velocidad del husillo maxima (R.P.M.)
Potencia del motor del husillo (HP)

VARIABLES Y ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO DE INYECCION 54



PROPUESTA DE MEJORA EN LA CALIDAD DE AUTOPARTES éAFITULO v

« ESPECIFICACIONES DE CIERRE

Fuerza de cierre (ton)
Carrera de cierre max(pulg )
Abertura total max (plg )
Espesores del molde (plg }
Velocidad de cierre {plg)
Velocidad de abertura (plg)

4.4 Unidad de inyeccion

Especificacion de la unidad de inyeccién

Es la parte del equipo que acondiciona el material plastico de tal manera que
pueda ser introducido al molde. En la unidad de inyeccién se encuentra instalado el
sistema motriz del grupo de plastificacion y, en muchas ocasiones, las partes
principales del sistema hidraulico de la maquina.

Ei sistema de arrastre tiene la funcidn de proveer movimiento axial al grupo de
plastificacion de tal manera que sean posibles ciertas acciones, como:

- Aproximar y retirar el grupo de plastificacién al bebedero del molde
- Cambios de boquilla con iongitudes diferentes
- Mantenimiento del husillo y otros componentes

El sistema de arrastre consiste en cilindros hidraulicos y elementos
estructurales que dan apoyo al grupo de plastificacion.
El grupo de plastificacion es la parte de la unidad de inyeccidén donde el plastico estara
alojado antes de ser inyectado.

La forma mas comtn para identificar el tamano de la unidad de inyeccién es a
través de la capacidad maxima de disparo o el peso maximo del producto.

Generalmente la especificacién del tamafo de disparo se expresa en gramos
de Poliestireno ya que este material tiene una densidad muy cercana a 1g/cm®, y sirve
como referencia cuando se va a procesar otro plastico de mayor o menor densidad.

Por lo tanto, es muy importante comprender el sentido del valor maximo del
tamaino de disparo, ya que cuando se trabaja con materiales como Polietileno o
Polipropileno, el tamario real del disparo serd menor, pues éstos ocupan mas volumen
con un peso determinado. De! mismo modo, al procesar materiales mas densos que el
Poliestireno como las Poliamidas o el Policarbonato, el tamaro real del disparo sera
mayor.

4.4.1 Tolva

El disefio de la tolva de alimentacion es muy importante para favorecer el flujo
uniforme del plastico hacia el interior del cafién. En todos los equipos de inyeccion la
tolva presenta una unidad deslizante o de distintas formas, la cual permite o impide el
ingreso del material a la zona de alimentacién del husillo.
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Para evitar la contaminacién del material contenido en las tolvas de maquinas
proximas, sobre todo en caso de emplear polvos para la pigmentacidon o material
granulado, es necesario mantener tapada la tolva. En ocasiones puede haber
problemas_estéticos de las piezas obtenidas en una maquina que se encuentra a
varios metros de otra maquina sin la tolva debidamente tapada.

4.4.2 Cafién

Una vez alimentado el plastico en forma de pellets o polvo, se encuentra en el
interior de un sistema formado por el cafién y el husillo. El cafién también es llamado
barril o cilindro, el cual en conjunto con el husillo aporta el mayor porcentaje de la
energia que se requiere para reblandecer el matenal o fundir el material ya que,
durante la etapa de carga, el husilio gira y fuerza al plastico a tener contacto con el
cafnén, friccionando y generando calor. El resto de la energia de plastificacion es
provista por el calor que generan las bandas calefactoras que abrazan externamente
al cahon.

Generalmente, las bandas de calefaccion consisten de elementos cerdmicos
-cubiertos con una pantalla metalica que refleja y concentra el calor generado en la
- direccion que se requiere. A través de ellas y en contacto con el cafiodn, se ubican los

termopares, elementos de medicidn y control de temperatura. La figura 4.8 muestra ia

plastificacién del material entre el husillo y el barril.

BN

lant

Figura 4.8 El calentamiento de las bandas calefactoras y la fnccidn que existe entre el cilindro
y el husilio onginan que el matenal se funda

4.4.3 Husillo

El husillo puede considerarse el corazén de la maquina de inyeccién, su
funcionamiento_tiene gran_influencia en la calidad de los_productos . Un husillo
convencional presenta filetes o alabes que sirven para transportar material plastico
hacia la cdmara de inyeccion. La profundidad de los alabes en la zona de alimentacién
de plastico proveniente de la tolva, es mayor que la que se presenta en la zona
anterior a la punta, por lo que el material sufrird una compresion paulatina que lo
obligara a reblandecer o fundir y alcanzar la consistencia requerida para ser
introducido al molde.

De esta forma, el husillo convencional presenta 3 zonas principales (ver figura 4.9):

VARIABLES Y ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO DE INYECCION 56




PROPUESTA DE MEJORA EN LA CALIDAD DE AUTOPARTES CAPITULO - IV

1. Alimentacion
2. Compresion o Transicion
3. Medicion o Dosificacion
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Figura 4.9 Representacién de las tras zonas de un husilio para inyeccidn de plésticos.

La funcion del husillo es transformar la energia mecanica en calor y transmitirlo
al material, por lo que sus caracteristicas geométricas deben diferir para cada familia
de plasticos. Generaimente los materiales semicristalinos deben procesarse con
husillo de relaciones mayores de compresion que los amorfos.

Para cada plastico existe un disefo idéneo de husillo que explota sus
propiedades e incrementa la productividad del equipo, sin embargo, las maquinas se
ofrecen con husillo convencionales y sélo bajo peticion expresa, el husillo puede
presentar un perfil determinado.

La relacion de compresion del husillo es uno de los parametros mas
importantes cuando se requiere procesar materiales plasticos de diferentes
caracteristicas, por ejemplo las relaciones de compresion para el procesamiento del
Policarbonato es de 2.0:1 / 3.1:1.

Esta caracteristica, junto con la relacién L/D del husillo marcaran en buena medida el
perfil recomendado de temperaturas asi como otros pardmetros segin sea el plastico
en cuestion.

La clasificacion de la relacion L/D es como sigue:
- ALTA (22:1) o
» Mejor megclado ] ’IFSIS CON
= Piezas con aitos reauermentos | FALLA DE QORIGEN

MEDIA (20:1)

e Aplicaciones generales
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BAJA (18:1) .

. Plezas con ba;os requenm:entos
. Baja presnén de Inyeccuo r

‘4.4.4 Boqui!la

La boquilla es un elemento que conecta la salida del plastico hacia el bebedero
del molde y el caiién del grupo plastificador (ver figura 4.10). El ensamble se realiza a
través de un adaptador roscado o bridado. La boquilla es generalmente roscada ya
sea interna o externamente.

Fraura 4 10 Ubicacién de la boauwiila en umdad de inveccion

Cuando se lleva a cabo el mantenimiento o algin cambio de husillo, deben
engrasarse las roscas del adaptador y la boquilla con sustancias que no se carbonicen
al estar expuestas a elevadas temperaturas.

La boquilla debe presentar una banda de calefaccion, ya que algunos materiales
plasticos pueden solidificarse en esa zona del equipo antes de ser inyectados creando
una obstruccién.

Las boquillas de inyeccién de plastico (fig. 4.11), presentan una punta esférica
con un radio de curvatura que debe de coincidir con el de la cavidad receptora del
bebedero del molde. Cuando esta Ultima tiene un radio menor se presentan problemas
de desmoldeo y la posibilidad de fugas de plastico en la etapa de inyeccién.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 4 11 Boquilia para inyeccion de plastico

Una superficie de apoyo muy pequefa puede traer como consecuencia que la
boquilla sea impulsada hacia atras por la fuerza generada durante la introduccion del
material al molde.
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El diametro del orificio de la boquilla es igualmente importante ya que debe ser
menor, pero muy semejante al orificio del bebedero. Si ocurre lo contrario, el plastico
encontrard restriccion, para fluir hacia el interior del molde 'y, por lo tanto,
sobrecalentamiento y posibilidad de degradacion (fig. 4.12).

Las boquillas pueden presentar longitudes muy diversas, lo cual debe
considerarse al realizar los ajuste preliminares en el equipo. Existen boquilla con
mecanismos que impiden que el material plastico escurra por el orificio, después de
que el grupo de plastificacién se retira del contacto con el molde en una etapa del!
ciclo, la cual es opcional. Estos mecanismo pueden ser actuados neumética o
hidraulicamente, asi como por efecto del mismo plastico acumulado en la camara de
inyeccion en la etapa de carga.

El tamafio de boquilla para la inyeccién de Policarbonato debe ser lo mas corta
posible, Para boquillas arriba de 6 in (150 mm) de longitud se requiere un diametro
interno de 0.375 in (9 mm). Boquillas con una longitud no mayor de 6 in (150 mm)
usualmente se requiere un didmetro interno de 0.375-0.500 in ( 9 - 13 mm). El
diametro interior de la boquilla debe tener un ahusamiento en la zona final para
disminuir la pérdida de presion.

POSICION DEL ANILLD

DURANTE LA PDTLTION
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Figura 4.12 asentamiento del anillo sobre el husilio durante la fase de carga.
Permitiendo as{ un mayor control sobre la masa plastificada.

4,4.5 Punta husillo y valvula antirretorno

La punta es un elemento atomillable al husillo que presenta una forma que
facilita el flujo de plastico hacia la camara de inyeccion (figura 4.13). Entre la punta y el
husillo se encuentra un anillo deslizante y un asiento anular para dicha vélvula. El
ultimo se ubica fijo sobre el husillo, mientras la valvula puede desplazarse axialmente
sobre la raiz de la punta.
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La vaivula anti-retorno es un componente muy especnal para ‘el proceso de
inyeccion, ya que regula la cantidad de plastico que sera mtroducldo en cada dlsparo
en la cavidad del moide. -

Durante la etapa de carga, el anillo se recarga sobre el a‘siento‘construido enla
punta del husillo, permitiendo el paso del material plastificado hacia la camara
delantera de inyeccién, primero entre su superficie interna y la externa de la raiz de la
punta y después a través de las ranuras de esta Ultima.

POZICION DEL HUTILLD DUFaNTE

Lh ]N\ECCIDC‘ TESIS CON
x FALLA DE ORIGEN |

FLusO L

Fig. 4.13. Asentamiento posterior del anilio, evitando as! que el material plastificado retroceda a Ja zona de alabes.

En la fase de inyecci6n, la inercia provoca que la valvula se desplace hasta
ubicarse sobre el asiento posterior unido al husillo, lo cual cierra la posibilidad de que
el plastico regrese a la zona de alabes .

4.4.6 Sistemas de cierre

Los diferentes sistemas de clerre existentes se encargan de mover la platina
que transporta una de las secciones del moide, asi como de asegurar que, una vez
cerrado, {a presion del material plastico inyectado no logre separaras produciendo
defectos en el producto.

Sistema mecénico o de rodillera

El disefio de las articulaciones de la rodillera de cierre varia segun el tamafio
de la maquina y el fabricante de ia misma. Este sistema de cierre es accionado por un
pistén hidraulico dispuesto vertical y horizontalmente segin sea el numero de
articulaciones, uno o dos respectivamente. Dicho piston cumple solamente con
desplazar el elemento central de la rodillera que, a su vez, transmite el movimiento al
resto de la articulacion. El efecto resultante es una multiplicacion de la distancia
recorrida por la platina movil por cada unidad que recorre el piston.

Los sistemas mecanico generan elevadas velocidades de desplazamiento
durante Ia apertura y el cierre del molde.
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Para facilitar el ajuste, debe monitorearse la elongacion generada en las barras
guia por medio de tensores de tension, ubicados sobre dos de las barras separadas
diagonalmente. . .

Platinas fijas y movil

Las platinas deben ser lo suficientemente robustas para realizar las
operaciones de apertura y cierre sin el riesgo de provocar dafios al molde (ver figura
4.14). Platinas muy delgadas pueden sufrir deflexiones segun el tamafio del molde y
los puntos de accion del sistema de cierre.

ERGOtech 150 .
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Fiaura 4.14 olatina fiias v méviles

Por el contrario, las platinas con espesores muy grandes seran dificiles de
mover y por lo tanto la velocidad de apertura y cierre serd limitada. Durante la
operacion de cierre es recomendable que el inicio del movimiento se realice a baja
velocidad con el fin de romper la inercia; una segunda etapa, la de mayor longitud,
puede desarrollarse a velocidades superiores hasta llegar a encontrarse los pemos
guia frente a la entrada de los bujes guia del molde. En ese momento debe
disminuirse nuevamente la velocidad con el fin de proteger la herramienta y evitar
encuentros violentos entre las dos caras.

El cierre total del molde debe ser amortiguado y posteriormente puede
efectuarse la presidon maxima de cierre que evitara que éste se abra cuando se efectua
la inyeccién,

Durante la apertura, el primer movimiento a baja velocidad debera llevarse a
cabo a lo largo de la distancia que garantice la integridad del producto moldeado. Una
vez desalojada la pieza del lado fijo del molde, la parte movil puede desplazarse a
grandes velocidades, asegurando finalmente su llegada amortiguada al punto maximo

programando la apertura.
TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Sistema hidraulico o de piston

Las funciones de translacion de la platina movil, asi como la fuerza efectiva de
crerre, se llevan a cabo por medio de pistones hidraulicos. Generalmente, la demanda
de aceite se incrementa y los movimientos pueden llegar a ser veloces aunque, en
ocasiones inferiores a los de un sistema mecanico equivalente.

Los movimientos de apertura y cierre de un sistema hidraulico pueden ser
controlados de manera precisa. Cuando se requiere, es posible emplear una fraccion
de la capacidad maxima de fuerza de cierre de la maquina, por ejemplo, de 30 a 40
toneladas en un equipo de 50.

Los componentes basicos de este sistema son:

1. Depésitos: son tanques que almacenan y proveen de aceite al sistema para
proporcionar energia, movimiento y presién a los elementos de la maquina, La
succion debe estar localizada al piso del tanque para garantizar el suministro al
sistema,

2. Bomba hidraulica: recibe el aceite del tanque y empujan el fluido hidraulico a
través de las lineas del sistema. Deben proporcionar un trabajo uniforme que se
mide por presion y caudal. Los tipos de bombas disefadas para este fin son:
bombas de engranes, bombas de paletas y bombas de pistones radiales.

3. Valvulas hidraulicas: se utilizan para la regulacion de presion y determinacién
de la direccién del flujo y del caudal en circuitos hidraulicos- Existen valvulas
reguladoras de presidn, valvulas reductoras de presion, valvula de secuencia,
valvulas reguladoras de flujo y valvulas antiretorno o check.

4. Motor hidraulico: Es el medio mas comun de transmisidon al husillo de
plastificacidn. Su operacion es inversa al de una bomba. Cuando el aceite entra
por una valivula y es descargado por otra, el motor gira en una direccion; si el flujo
se invierte, la direccion del fiujo se invierte también.

5. Cilindros hidraulicos: sirven para convertir energia hidrdulica en energia
mecanica. Estos se usan para abrir o cerrar la platina movil, para accionar el
expulsor y para ejercer la presién de inyeccion y sostenimiento. Existen cilindros de
efecto simple y doble.
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6. Distribuidores: Modifican las trayectorias de flujo de aceite. Segun la cantidad
de vias, son ias trayectorias hacia las que se puede dirigir la comriente de aceite,
generalmente, estos distribuidores son deslizantes y rara vez giratorios.
Encontramos distribuidores de 2 vias, de 3 vias y de 4 vias.

7. Accesorios hidraulicos: Se consideran aqui a los filtros de aceite,
intercambiadores de calor, indicadores de presion, indicadores de nivel y los
termoémetros para medir ia temperatura del fluido hidraulico.

4.5 Elementos de un molde de inyeccion.!”

ElI molde de inyeccion es ia herramienta compuesta de varias secciones de acero y
otros componentes que al estar ensamblados en forma adecuada e instalados en la
maquina inyectora, pueden producir la pieza deseada a partir de un material plastico
(ver figura 4.15).

LINEAS DE
PARTICION

LADO MOVIL

Fig. 4.15 Molde para inyeccién de plésticos
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4.5.1 Partes de molde y sus funciones

Anillo centrador y bebedero:

La funcién del bebedero es permitir el flujo del matenal fundido hacia el interior
del molde. El anillo centrador rodea al bebedero y se emplea para ajustar el molde en
la placa fija de la unidad de cierre, concéntricamente con la boquilla de la maquina (ver
figura 4.16). Cualquier desalineamiento entre estos elementos provocara problemas de
desmoldeo de la pieza inyectada.

T %

TESIS CON
— FALLA DE ORIGEN

Figura 4 16 El anillo centrador rodea al bebedero

Cuando la boquilla se apoya sobre el bebedero se ejercen cargas que exigen
propiedades de resistencia en el materal seleccionado para su construccion. Las
superficies de contacto entre estos elementos pueden ser planas o concavas.

El didmetro del canal del bebedero debe incrementarse basado en la conicidad
aproximada de 1 a 4 desde la boquilla hacia el interior del molde. Debe presentarse un
acabado intemo que evite que la colada o mazarota se atore. Una imperfeccién mayor,
como una rebaba puede provocar la degradacion por sobrecalentamiento del material
plastico en el momento de ser inyectado.

El dimensionamiento de las superficies en contacto tiene una relevante
importancia ya que deben cumplirse dos condiciones basicas:

1. El radio de curvatura de la punta de la boquilla debe ser menor que el radio de
concavidad del bebedero.

2. El diametro del orificio de la boquilla debe ser menor al diametro del orificio del
bebedero.

De no ser satisfechas ambas consideraciones, se presentard un deterioro de

los elementos y problemas de desmoldeo que afectaran la continuidad de los ciclos de
moldeo y la consistencia de las piezas producidas.
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4.5.2 Bebédéro directo

Utilizado en moldes de una sola cavidad para piezas con paredes gruesas
debido a que existe un baja resistencia al flujo de masa fundida y se facilita la
transmision de presion. Resulta apropiado para la inyeccién de materiales con alta
viscosidad o sensibles a la temperatura y piezas con moderadas tolerancias
dimensionales.

La entrada del material hacia la cavidad debe estar provista de un radio de
curvatura que permita que el plastico se extienda durante la inyeccién sin el riesgo a
degradarse por la elevada friccion con un canto agudo.

Existen alternativas que hacen posible prescindir de la mazarota a través del
empleo de boquilla extendidas o sistemas de bebedero caliente (ver figura 4.17). Las
primeras presentan resistencias externas que evitan la pérdida de calor de la masa
plastificada y forman parte del grupo de plastificacion. !

El bebedero caliente, ern cambio, es parte del moide y por médio de dispositivos
internos de calentamiento, mantiene el estado apropiado al material que sera
inyectado en el siguiente ciclo.

Il U

BOQUILLA
DE COLADA
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{ Figura 4 17 Ubi dae {a boquilla de colada dentro del moide
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4.5.3 Sistemas de ventilacién

Las ranuras de venteo de un molde de inyeccién son las vias de escape del :
aire contenido en las cavidades y los gases generados por el calentamiento 'del
material. La ubicacion de las ranuras y los canales de ventilacion esta determinada por
un cuidadoso analisis del comportamiento de los frentes de llenado, a lo Iargo de todo
el sistema de distribucién y las cavidades del molde.

El aire atrapado durante el cierre del molde debe abandonar la cavidad debido a:

« Enfriamiento del frente de llenado
e Presion contraria al flujo del plastico
« Explosién por compresién del aire y marcas en la pieza

Generalmente el sistema de ventilacion se localiza sobre el plano de particion
del molde, a lo largo del sistema de distribucién, en las Gltimas zonas de llenado de la
pieza con un solo punto de inyeccidon y donde se unen los flujos de parte alimentadas
por varios puntos. En ocasiones es necesario ubicar zonas de ventilacion en los
dispositivos expulsores de la pieza, reduciendo el didmetro del pemo en 0.001 pig a
0.003 para el PC. :

4.5.4 Sistema de expulsiéon de pieza

El sistema de expulsion siempre opera en el lado modvil del molde y consiste en
una serie de dispositivos localizados en puntos clave detras de la pleza y el sistema de
distribucion, accionado de manera hidraulica.

Pernos expulsores.

Son los dispositivos mas empleados, y existen muchas variantes con
dimensiones estandarizadas. Los pernos expulsores se encuentran distribuidos y
soportados sobre una placa de extraccién accionada al abrir el molde por medio de un
sistema hidraulico (ver figura 4,18).

Los pernos expulsores presentan un area limitada de contacto con el producto.
La cantidad de pemos empleados debe ser la minima posible de tal forma que su
ubicaciéon no interfiera con las lineas de enfriamiento del molde. La expulsién del
producto debe ser uniforme para evitar distorsiones y cada elemento debe poseer el
mayor diametro pemitido por el disefio de la pieza.
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Figura, 4.18 E!l movimiento de los pemos expulsores es axisimente.
4.5.5 Sistema de enfriamiento

Cuando se procesan materiales amorfos, la refrigeracién del molde representa
la posibilidad de mantener ciclos muy cortos de moldeo y, por lo tanto, altos indices de
productividad. Sin embargo con los materiales semicristalinos, el enfriamiento del
molde influye en el control dimensional y de desempeiio mecanico de los productos.
En todos los casos la temperatura del molde tiene influencia en la apariencia
superficial de las piezas.

La calidad del producto es muy dependiente de la consistencia de la
temperatura en cada ciclo. En moldes multicavidades, cada pieza debe ser enfriada de
la misma forma ya que sélo asi podrian mostrar uniformidad y ser representativas de
lo que ocurre en el proceso.

La distribucion del sistema de enfriamiento depende de la geometria de la
pieza, el nUmero de cavidades, la posicién de los elementos de expuisién, y la resina
empleada. El dimensionamiento de los canales de circulacién del medio enfriador,
agua, aceite, depende del Indice de enfriamiento y el control de temperatura
requeridos (ver figura 4.19)
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El Policarbonato es enfriado con agua caliente, por medio de unidades de
calentamiento porétiles conocidas como temmorreguladores. La diferencia de
temperaturas de! medio refrigerante entre la entrada y salida del cnrcurto de
enfriamiento, debe ser de 5° como maximo.
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Fig. 419 Esquema da refrianrar;ibn da parte mdvil y fija raspectivarnente.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO V
LA NORMATIVIDAD
QS-9000
PARA EL ANALISIS DEL MODO Y EFECTO DE LA FALLA DE UNA
AUTOPARTE

5.1 Consideraciones generales

El objetivo primordial de cualquier empresa es el de vender al mercado mas
amplio posible su producto o servicio, a raiz de la Globalizacién y estandarizacién del
mercado (en especial el automotriz), la mayoria de empresas tiene que decidir entre
vender © estancarse. A partir de estas premisas se da la necesidad de vender y
comprar productos confiables. que cumplan los requerimientos minimos de seguridad,
calidad y conveniencia.

La mayoria de las empresas en el ambito mundial han desarrollado técnicas y
procedimientos para estar seguras de que los productos que se adquieren son de la
mejor calidad, en especial el sector automotriz ha enfatizado sus requerimientos de
calidad en un documento llamado QSR (Requerimientos de un Sistema de Calidad) en
donde se establecen los lineamientos a seguir, para cualquier empresa que desee ser
proveedor de autopartes en el ambito mundial para firmas tan importantes como son:
GM, FORD y CHRYSLER. En este documento se enuncian los pasos a seguir dentro
de una compaiia y los requisitos que deben ser cumplidos desde el Director General
hasta el operador general comun.

El objetivo principal del manual Requerimientos de un Sistema de Calidad, es
el de desarroliar un sistema de calidad fundamental que este en desarrollo constante,
enfatizando la prevencién de los defectos en lugar de la correccion y la reduccion de la
variacion de los parametros en un proceso.

QS-9000 (manua! de calidad) define las expectativas fundamentales de los sistemas
de calidad de Chrysler, Ford, General Motors, y otros manufactureros de partes
automotrices, vendedores de materiales y partes. Estas companias trabajaron en
conjunto con los compradores para asegurar la satisfaccion total del cliente en
concordancia con los requerimientos de calidad, y continuando con {a reduccion de las
variaciones en los procesos, trayendo como consecuencia beneficios tanto para el
comprador final como para ellos mismos.

QS-9000 es una mejora del Manual de Seguridad y Calidad Total de Chrysler
(Suplier Assurance Manual), el Q-101 Sistema de Calidad Estandar de Ford (Qualyti
System Estandar), y el Desarrollo para la Excelencia de GM (Targets for Excellence), y
es obligatorio el seguimiento de este manual para todas aquellas compaiias que
deseen vender su producto en el ambito mundial.

En México se estan implantando en la mayoria de las empresas sistemas de
calidad con la finalidad de obtener un proceso confiable y con el minimo de
desperdicios.

A continuacién se enunciaran los 20 puntos llamados requerimientos basicos,
que debe cubrir cualquier empresa para implantar un sistema de calidad QS 9000.*(7)
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4.1 Responsabmdad de
4.2 Sistema de Cahdad
4.3 Rewsaén de Contral
-4.4 Control del Dlseﬁo
4 5 Control de Do m‘ ntos y Datos

Direccion

trados por el Chente ‘
a, 8 Identvf cacvén y Rastreabmdad del Producto '

4.9 Control del Proceso

14, 10 lnspeccuén y Pruebas

.4, 11 Control Inspeccién y Manejo del qum

“4.12 Estado de Inspeccion y Pruebas fis
4.13 Control del Producto no Conforme
4.14 Acciones Preventivas y Correctivas

I }sbéé;‘qiénvy Pruebas

4.15 Manejo, Empaque, Almacenamiento y Entrega del Producto
4,16 Registros del Control de Calidad . .

4.17 Auditorias internas

4.18 Entrenamiento

4.19 Servicio

4.20 Técnicas Estadisticas.
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Un sistema de Calidad involucra diferentes documentos para definir las tareas
principales para cada persona. Dentro de una compania la documentacién pnnccpal se

puede definir de la siguiente manera:

ESTANDARES INTERNACIONALES
1ISO 9000

REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE
QS-9000

Proceso de Produccion y Aprobacién de Partes

Requerimientos Especiﬁcos de la Compania .

MANUAL
DE
CALIDAD

PROCEDIMIENTOS

INSTRUCCIONES DE
TRABAJO

OTRA DOCUMENTACION

Manuales de
Referencia
Del Cliente

Planeacién Avanzada
de la Calidad del
Producto

Anélisis del Modo y
Efecto de la Falla,

Control Estadistico
del Proceso

7 i

hace 1 /a ala iogi

El superl

itada de la cual se obtuvo asla informacion
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De los puntos que se mencionan en el sistema de calidad, hay algunos que
involucran una técnica preventiva para el proceso y es la que nos interesa abordar;
esta técnica se conoce como AMEF (Analisis del Modo y Efecto de la Falla), a
continuacién mencionamos los puntos especificos del manual de calidad en donde se
menciona la utilizacion del AMEF:

ELEMENTO 4.2 DEL SISTEMA DE CALIDAD "'°

ELEMENTO 4.2.3.5 AMEF's de Procesos: Deben implemehfarse esfuerzos por.
mejorar los Procesos, a fin de lograr la prevencion de defectos, mas que su deteccion... -

ELEMENTO 4.4 CONTROL DE LOS DISEROS *(7),(10)
ELEMENTO 4.4.2 Planeacién de disefios y desarrollos

ELEMENTO 4.4.2.1 Habilidades requeridas: Conforme sea apropiado, las actividades o
funciones de disefio del proveedor deberan ser calificadas en el uso y aplicacion de
AMEF's.

ELEMENTO 4.4.5 Resuitados de los disefos.

ELEMENTO 4.4.5.1 Suplemento :Los resultados de los disefios de un proveedor
deben ser el resultado de un proceso que incluya AMEF s de proceso o disefio.

ELEMENTO 4.9 Control de los procesos. Los AMEF’s de procesos deben considerar
todas las caracteristicas especiales del proceso.

§2  :Quées un AMEF?

El andlisis del modo y efecto de falla es una técnica que se efectua antes del
inicio de la produccion el cual involucra todos los modos de falla potenciales y sus
posibles causas.

El AMEF es una técnica analitca que identifica los modos de las fallas
potenciales del proceso e identifica sus causas potenciales en los procesos de
manufactura o ensamble, permitiendo al ingeniero evaluar la probabilidad de
ocurrencia de una falla, asi como los defectos de la misma.

Este analisis es una disciplina mental que debe adquirir el ingeniero para
disefar cualquier proceso, tratando de anticipar los problemas potenciales durante la
planeacion del producto o proceso.

El AMEF no sodlo es una ayuda para el ingeniero, si no que representa una
técnica disciplinaria, que le permite realizar su trabajo mas eficientemente.

El empleo de esta disciplina esta siendo ampliado, para incluir el uso de
técnicas de Herramientas de Calidad tales como diagramas de Pareto y control

.10 El superindice hace referencia a la bibliografia consultada de la cual se obtuvo esta informacién
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estadistico del proceso, y revisado para enfatizar la prevencién en lugar de la
deteccién de defectos.

Aqui se establece el AMEF de procesos como un requerimiento para las partes
vitales, sin embargo, su aplicacién a procesos nuevos o cambios de partes no
clasificadas como vitales, seré de gran utilidad para la prevencion de problemas. Por
lo anterior, las actividades de Manufactura, Disefio o Inspeccion, pueden requerir
AMEF's para aquellas operaciones del proceso identificadas por experiencias pasadas
con procesos de campo, baja fiabilidad, complejidad de manufactura y/o ensamble o
probabilidad de no cumplir las especificaciones.

La necesidad de efectuar el mejor AMEF posible, ésta respaldada por estudios
sobre calidad. Estos estudios han revelado que en un cierto nimero de casos, un
programa AMEF completamente implantado y con adecuado seguimiento de
problemas criticos, podria haber prevenido la necesidad de efectuar retrabajos y
acciones correctivas.

Un AMEF efectivo es un documento que debera siempre reflejar las ultimas
acciones en el proceso y los Gltimos niveles de disefio.

Resumiendo un buen AMEF incluye:

1. Identificacion de los modos de falla potenciales

2. |dentificacion de las causas y efectos del modo de ia falla

3. Sefalamiento de prioridades al identificar los modos de falla, de acuerdo a la
frecuencia de ocurrencias, severidad y deteccion.

4. Verificacion de la aplicacion de las acciones correctivas.

5.3 Objetivo del AMEF

El objetivo del AMEF es enfatizar el concepto de prevencion en lugar de la
deteccidn para reducir costos por retrabajos, desechos y reciamos.

54 Tipos de AMEF

Existen dos tipos de AMEF que se aplica a distintas situaciones
1.AMEF DE DISENO

Es una técnica analitica que debe ser aplicada por un ingeniero de desarrolio
y disefio para asegurar que se toman en consideraciéon todos los defectos o fallas
posibles del producto.

2, AMEF DE PROCESO

El objetivo del AMEF del proceso es analizar si la planeacion o ensamble
cumple con todas las especificaciones y exigencias para el aseguramiento de la
calidad del producto.

El AMEF de disefio puede servir de base para la realizacién del AMEF de proceso.
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5.5 Pasos basicos para el anélisis de procesos, componentes o partes de
ensamble. ‘

. Describir anticipadamente el modo de falla de componemes pades y procesos.
. Describir los efectos de falla

. Describir la causa de la falla

. Estimar ia frecuencia de ocurrencia de la falla

. Estimar la severidad de |a falla.

. Estimar la deteccion de falla.

. Calcular el NPR (numero de prioridad de nesgo)
. Recomendar acciones correctivas.*(10)

ONOONDWN =

5.6 AMEF de proceso

Para asegurar el desarrollo uniforme del analisis del modo efecto de la falla
potencial para procesos de Manufactura y ensamble, se ha desarrollado un formato
general, que es aplicable para toda la industria automotriz en donde se especifican de
una manera directa todos los puntos a tratar dentro de un AMEF, en la figura 5.1 se
haran referencia a todos los puntos que considera un AMEF para su llenado,
considerando la descripcion que para cada punto se da a continuacion,
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5.6.1 Pasos basicos del andlisis que debe seguirse para realizar un AMEF
exitoso. '

1. Descripcion de la funcién del proceso (punto #1)

Indique tan concisamente como sea posibie la funcn‘:n del proceso (4] componente :
que esta siendo analizado. .

El resuitado de este punto debera ser un conocimiento precisoy acerca del broceéo. .

A continuacién se enunciara la forma del lienado del formato del AMEF haciendo
referencia para cada punto de un numero que se marcara en la tabla tipica de la figura
5.1 T e
2. Descripcion del modo de la falla (punto #2)

Describa cada modo de falla posible. Se debe asumir que la falla podria ocurrir
pero no necesariamente ocurrird. E! ingeniero de proceso que debera ser capaz de
contestar las preguntas:

1. ¢ Qué podria posiblemente estar mal en el proceso?”
2.,Coémo puede ia parte fallar al no cumplir las especificaciones?.

3.¢Independientemente de las especificaciones de disefo, que consideraria un
cliente como objetable?.

Una revisién de AMEF de disefios pasados, de problemas de calidad, reclamos
de campo, durabilidad y fiabilidad sobre componentes, procesos y partes similares es
un punto de partida recomendable. Los modos tipicos son:

3. Descripcitn del efecto de la falla (punto #3)

Asumiendo que la falla ha ocurrido, describa lo que el cliente podria notar o
experimentar: “¢,Qué ocasionara el modo de |a falla identificado?”.

La descripcion debe ser tan especifica como sea posible. En algunos casos
debe coordinarse el Ingeniero de Procesos y el ingeniero de Disefio para describir
correctamente los efectos de una falla potencial sobre el componente o en el
ensamble.

4. Estimacion de la frecuencia de ocurrencia de ia falla (punto #4)
Estime la probabilidad de ocurrencia en una escala del 1 al 10.

En esta estimaciéon deben ser considerados Gnicamente los controles para prevenir la
ocurrencia de la causa de la falla.

10

&l hace rel & la bibliografl de /a cual se obtuvo esta informacién
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Cuando esté estimando el grado de ocurrencia, considere la probabilidad de
que la causa de falla potencial ocurra, resultando en el modo de la falla potencial
indicado. Para esta apreciacién suponga que la causa de la falla y el modo de la falla
no son detectados sino hasta después de que el producto llega al cliente.

El siguiente sistema de puntuacion del grado de ocurrencia debe usarse
cuando esté desarrollando sus AMEF's,

NOTA: El nimero absoluto de ocurrencia de falla asignado a un grado en
particular es dado a criterio del ingeniero. Sin embargo, el sistema de puntuacién
seleccionado debe ser consistente a través de todo el AMEF.

Las escalas estadisticas mostradas en la tabla 5.1, son unicamente
direccionales y para efecto de explicacion.

5. Estimacion de la severidad de la faila (punto #5)
Estime la severidad de los efectos de la falla para el cliente en una escalade 1 a 10.

L.a severidad es el factor que representa la gravedad de la falla para el cliente,
después de que ha ocurrido. Ya que la severidad estad Unicamente basada sobre el
efecto de la falla, todas las causas potenciales de falla para un efecto particular de
falla, recibirdn por lo menos la misma puntuacién de severidad; como un medio
significativo de resaltar ios efectos en Planta, el grado de severidad puede ser
incrementado, dependiendo del efecto de falla en operaciones subsecuentes de planta
(ver tabla 5.2).
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Probabilidad de la falla Posible ocurrencia PPM aproximadamente . Cpk Rango
de la falia (Partes Por Milldn) (Indice :
N estadishoo)
Muy Alta, Falla casi >1en2 500,000 <0.33 10
nevitable 1en3 333,333 >0.33 9
Afta; Generalmente 1en8 125,000 >0.51 8
asociada con procesos
-similares o previos, que .
a menudo hallan fallado. 1en20 50,000 >0.67 7
Moderada; 1 en 80 12,500 >0.83 | 6
Generalmente asociada ) : :
con procesos similares o . ; ) .
previos, los cuales 1en400 - . 2,500 - >1.00 5
hayan experimentado ) :
tallas ocasionales; pero .
no en  proporciones 1 en 2,000 500 >1.17 4
mayores
Bajas : Solo fallas 1en 15,0‘00 . 67 >1.33 3
aisladas, asociadas con St
procesos casi idénticos
Muy Baja : Solo fallas 1en 150,000 - 7 >1.50 2
aisladas, asociadas con
procesos casi idénticos.
Remota : Falla poco <1 en 1,500,000 1 >1.67 1
probable. No existen
fallas asociadas con
procesos casi idénticos
al analizado
Tabla 5.1 esti ion de la fr de ocurrencia de Ia falla ™

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

= El superlnd:ée hace ielerenc(a ala bibliografla consuitada de la cual se obtuvo esta informacion
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EFECTO SEVERIDAD DEL EFECTO RANGO

Riesgoso sin advertencia Puede dafar a la maquina o al operador. Rango de severidad muy 10
alta cuando el modo de una falla afecte la operacién segura de un
vehiculo y/o involucre el incumplimiento de aigin requerimiento
regulatorio gubemamental. La falla ocurre sin advenencia

R.esgoso con advertencia Puede dafiar a la maquina o al operador. Rango de severidad muy 9
alto, cuando el modo de una falia potencial afecte la operacion
segura de un vehiculo y/o involucre el incumplimiento de algin
requerimiento regulatono gubemamental. La falla ocurre con
advertencia.

Muy alto Interrupcion mayor en la linea de produccién. El 100% del producio 8
puede ser que se desperdicie. Vehiculo/item no opera, con pérdida
de sus funciones primanas. E! cliente queda muy insatisfecho

Atto Interrupcion menor en (a linea de produccién. Puede ser que la 7
produccién lenga que clasificarse, y una porcion menor al 100%
desperdiciarse. Vehiculo/item opera, pero en un nivel de
desempefio reducigo. Cliente insatisfecho

Moderado Interrupcion menor en la linea de produccién. Una porcion (menor 6
al 100%) del producto puede ser que se desperdicie (no
clasificarse). Vehiculo/item opera pero algun item de confort
conveniencia no opera. El cliente expenmenta alguna
inconformidad.

.Bajo Interrupcién menor en la linea de produccién. El 100% de la 5
produccién puede que se trabaje. Vehiculo/item opera, pero algun
item de confort conveniencia opera en un nivel de desemperio
reducido. El cliente experimenta atgunas insatisfacciones.

Muy Bajo Interrupcién menor en la linea de produccion. Puede ser que una 4
porcion de la produccidon (menor al 100%) se retrabaje.
inconformidades en algun iem de ajuste, acabado, ruido o
rechinido. El defecto es notado por la mayoria de los clientes.

Menor Interrupcion menor en linea de produccién. Puede ser que una 3
proporcion de la produccion se retrabaje en linea o fuera de la
estacion de trabajo. iIncoformidades en algun item de ajusie,
acabado, ruido o rechinido. El defecto es notado per un cierto
promedio de los clientes.

Significalivamente menor Interrupcidén menor en linea de produccién. Puede ser que una 2
: proporcidon de la produccién se retrabaje en linea o fuera de la
estacidon de irabajo. Inconfonmidades en algun ilem de ajuste,
acabado, ruido o rechinido. £l defecto es notado por un minimo de
clientes.

ngimo S Sin efecto ) 1

Tabla 5.2 estimacion de la severidad de la falia ©

25

Itada de la cual se obtuvo esta informacidn
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6. Estimacién del grado de deteccién (punto #6)

Usando una escala del 1 al 10, estime la probabilidad de detectar el defecto causado
por la falla identificada, antes de que la parte o componente salga del area de
manufactura o ensamble.-Se debe asumir que la causa de la falla ha sucedido y
entonces evaluar la eficiencia de todos los controles actuales para prevenir el
embarque del defecto. Las verificaciones al azar por inspeccidén son inadecuadas para
detectar un defecto aislado y por lo tanto no resultaran en un cambio notable del grado
de deteccion. Sin embargo, el muestreo hecho sobre una base estadistica es un
control de deteccidn valido (ver tabla 5.3).

Deteccidn Prob idad de det ién de un def 1ite por algin control de prt Rango
nntes del proceso préximo o subsecuente, o antes de que la parte o comy
se libere de las instalaciones de manufactura/ensamble

Incertidumbre absoluta No existe algun control del proceso disponible para detectar modos de fallas 10
Muy remota Probabilidad muy remota de que los controles de proceso
detecten el modo de alguna falla
Rernota Probabilidad remota de que los controles actuales 8
L. detecten el modo de alguna falla
Muy baja Probabilidad muy baja de que los coniroles de procesos 7
B actuales detecten el modo de alguna falla
" Baja Probabilidad baja de que los controles de procesos 6
L actuales detecten el modo de alguna falla
+ Moderada Probabilidad moderada de que los controles de proceso 5
: ) actuales detecten el modo de alguna falla
Altamante moderada Probabilidad muy moderada de que los controles de procesos 4
detecten el modo de alguna falla
Alta Prebabilidad alta de que los controles de proceso actuales 3
detecten el modo de aiguna falla
Muy alta Probabilidad muy alta de que los controles de proceso 2
actuales detecien el modo de alguna falla
Casi total certeza Casi total certeza de que los controles de proceso actuales detecten el modo 1

de alguna falla. Se conocen controles confiables con procesos similares

Tabla 5.3 estimacion del grado de deteccién **
7. El numero de prioridad de riesgo NPR (punto #7)

Calcule el NPR mulliplicando las puntuaciones dadas a la ocurrencia, severidad y
deteccion para todas las causas de la falla.

Eil NPR provee la prioridad con la que debe atacarse cada causa de la falla.
El NPR se utiliza para identificar ltems criticos y asi poder conocer en que areas

del proceso se deben tomar acciones cofrectivas urgentes.

A los mas altos numeros de NPR y grados de ocurrencia, se les debera dar
prioridad tanto para tomar acciones correctivas como para emplear control estadistico
del proceso por medio de cartas de control.

= El superindice hace referencia a la bibliografia consuitada de la cual se obtuvo esta informacién
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Este valor se obtiene mumphcando

La probabilidad de ocurrencia X el grado de sevendad X la probabllldad de deteccién =
NPR

. Cuando se realice el AMEF para un componeme ylo proceso usualmeme existe
un namero de factores que deben contribuir a la falla.

El NPR evalla la prioridad de esos factores

RANGO, OBSERVACIONES

1-125 REQUIERE ATENCION

125~ 1000 | REQUIERE ATENCION URGENTE

>1000 ALTA PRIORIDAD DE RIESGO, EL DISENO NO SE DEBE
LIBERAR.

8. Acciones correctivas recomendadas (punto #8)

Indique una breve descripcion de las acciones recomendadas, incluyendo la
persona o actividad responsable de su implantacion. Si no requiere accion correctiva,
escriba las iniciales NR (no requernida).

Un AMEF de proceso bien desarrollado y minuciosamente pensado, sera de un
valor limitado si no contempla acciones comectivas positivas y efectivas.

Las acciones correctivas son generalmente para el disefio o el proceso.

Basadas en el analisis, las acciones pueden ser usadas para lo siguiente:

a)Para reducir la probabilidad de ocurrencia, se requieren revisiones al proceso o al
disefio. Una accion orientada al estudio de un proceso mediante el uso de métodos
estadisticos, deberd ser implantada y soportada con una retroalimentacién de
informacién continua para lograr una adecuada prevencién de defectos.

b)Algunas ocasiones, es posible reducir la severidad del modo de la falla del producto
modificando su disefio, como un medio de resaltar los efectos significativos del
proceso, el grado de severidad puede ser incrementado dependiendo del efecto de
la falla en operaciones subsecuentes del proceso en la planta.

Para incrementar la probabilidad de deteccion, se requieren revisiones al proceso,
generalmente un aumento de los controles de deteccion es costoso e ineficaz para
mejorar la calidad. Un incremento en la frecuencia de inspeccién no es una accién
correctiva positiva y debe utilizerze uUnicamente como Gltimo recurso o medida
temporal. En algunos casos, puede recomendarse algan cambio en el disefio de una
parte especifica para ayudar a la deteccion.
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c)Pueden implantarse cambios en los sistemas de control actuales para incrementar
la probabilidad de deteccion; sin embargo, debe ponerse énfasis en la prevencién
de defectos (es decir, reduciendo la ocurrencia), en iugar de su deteccion. Por
ejemplo: teniendo control estadistico del proceso en lugar de técnicas de muestreo
al azar o inspeccién 100%.

9. Acciones correctivas tomadas (punto #9)

Anote el estado de las acciones tomadas, fechas promesa o fechas de
implantacién, etc. Una vez que la accidn correctiva ha sido llevada a cabo, se debera
actualizar la informacion para la puntuacién de ocurrencia, severidad y detecciéon para
la causa de |a falla estudiada.

10. Recalcular el NPR (punto #10)

Una vez que se han tomado las acciones correctivas se debe realizar una
auditoria para revisar la aplicacion de las mismas y recalcular el NPR para asegurarse
que son adecuadas.

5.7 Procedimiento para la realizacion del AMEF
(punto #11)

1. Determinar el proceso o producto a analizar.
2. Dividir al objeto de estudio en sus partes o componentes principales.
3

Enlistar el flujo del proceso de fabricacion, produccion © ensamble, tomando en
cuenta desde el abastecimiento de materia prima hasta la entrega al cliente.

>

Para cada una de las areas elegidas en el punto anterior, especificar el lugar o
lugares en donde pueden presentarse fallas, asi mismo describir los modos de
falla .

5. A continuacion se liena la forma AMEF siguiendo las instrucciones que a
continuacion se mencionan:

Para llenar los datos de informacion general:

1.AMEF DE : Marcar el recuadro que describe el tipo de AMEF.

2.AMEF No : Anotar el nimero de AMEF que se esta realizando.

3.FECHA DE JUNTA DE REVISION: Anotar la fecha de la junta que se realizara
para verificar la aplicacion de las acciones recomendadas.

4. NOMBRE: Anotar el nombre de la pieza o proceso del que se trate el AMEF.

5. NUMERO: Anotar el numero de la pieza o proceso

6. GERENCIA : Anotar Ia clave de ia gerencia responsable.

7.DEPARTAMENTO : Anotar el departamento responsable.
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8.INGENIERO : Anotar el nombre del Ingemero responsable

9.DEPARTAMENTOS INVOLUCRADOS : Anotar- Ias claves de todos  los
departamentos afectados por el AMEF. e b :

10. FECHA : Anotar fa fecha en Ia cual se reallzo el AMEF

A continuacién se procede al llenado de las col i

1.DESCRIPCION DE LA PARTE 0 F‘ROCESO Especifique’ el nombre de los ITEMS
que estan siendo anahzados L :

2.FUNCION DE LA PARTE O PROCESO
funcion de los. ITEMS analizado

3.MODO DE LA FALLA Descn.blr brevemente el modo ‘de falla o Ia forma en que
puede fallar el producto o pro :

4.EFECTO DE LA FALLA Ano \
falla. Sy :

5.CAUSA DE LA FALLA :‘Ano‘tar la causa o causas que pudieran ocasionar el modo
de {a falla. e :

6.ACCIONES CORRECTIVAS ACTUALES : Anotar los controles actuales que estén
dirigidos a prevenir o detectar la falla, hacer esto para cada una de las causas de la

concretamente posible la

e ectos que on‘gine el modo de

falla.

7.0CURRENCIA : Determine el grado de ocurrencia de la falla.

8. SEVERIDAD : Determine e! grado de severidad de los efectos de la falla.

9.DETECCION : Determine el grado de deteccién del defecto.

10. NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO : Calcular el NPR multiplicando la
ocurrencia, severidad y la deteccién para todas las causas de falla.

11. ACCIONES CORRECTIVAS RECOMENDADAS : Indicar una breve descripcion
de las acciones correctivas que se recomiendan para evitar la causa del modo de
falla, asi la fecha de promesa de implantacion de las mismas.

12. RESPONSABLE : Anotar el nombre y departamento del responsable de aplicar
la accion correctiva.
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. Con esto se concluye el llenado de la primera fase del AMEF en: la JUNTA DE
REVISION se procede a llenar la seccion de EVALUACION DE MEJORAS

1.ACCIONES CORRECTIVAS ADOPTADAS : Anotar si las acciones oorrectlvas
recomendadas se adoptaron o el grado de avance que Ileven especifi quen 'si se
realizo alguna otra. ‘

2.0CURRENCIA : Anotar el nuevo grado de ocurrenc«as en base a Ia accaén i

correctiva adoptada.

3.SEVERIDAD : Anotar el numero de grado de sevendad en base a Ia accaén :

correctiva adoptada.
4.DETECCION : Anotar el nuevo grad
adoptada. k
5.NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO : Recalcular el NPR en base a los grados
de ocurrencia, severidad y deteccidén de las accnones correctivas adoptadas.

c:ie'tec;ién‘ en basé a la‘acc'ién'éorrectiva

5.8 Diagrama de Pareto'®
5.8.1 Introduccién

Dentro del amplio rango de técnicas de observacion o técnicas de calidad,
encontramos una herramienta muy ulil que nos auxilia en la elaboracién de los
AMEF's, esta herramienta es llamada diagrama de Pareto, técnica en la que a partir de
la recoleccion de datos del proceso, se puede hacer un andlisis de los diferentes
problemas que se tienen y tomar acciones para corregirios.

5.8.2 Definici6on y generalidades

El diagrama de Pareto es una grafica que nos muestra de mayor a menor las
causas que originan un problema, basandose en su frecuencia u ocurrencia.

El diagrama de Pareto es el primer paso en el analisis de problemas y es
aplicable a todo problema que resulte de la intervencion de varias causas.

Un diagrama de Pareto esta construido por un eje horizontal en donde se
colocan de mayor a menor las diferente causas o defectos que van a originar que las
piezas se consideren defectuosas.

A cada defecto le corresponde un valor de ocurrencia y se representa mediante
un rectangulo medido por el eje vertical (figura 5.2.a).

10 El superindice hace referencia a la bibliografia consultada de la cual se obtuvo esta informacién
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El diagrama de Pareto responde a la regla del 80/20 formulada por Wilfrido
Pareto, que dice: R e R T

“El 80% del problema, es creado por el 20% de las causas®, por_tal motivo
indica cual causa del fenémeno debe atacarse primero, en términos de su contribucién
al problema, para mejorar defectos y mejorar la operacion (ver figura 5.2b).

Cantidad
de
problemas

“Causas

Figura 5.2.a Repi de un diag de Pareto

20% 80%

Figura 5.2.b Regla del 80/20 en un diagrama de Pareto
5.8.3 Pasos para la construccién de un diagrama de Pareto
- PASO1:

Formular una lista de causas posibles del problema. A estas causas las denotamos por
L iF1,2,3/4,.eu m.

Siehdo m el niimero de causas distintas.
Se llama N al total de piezas inspeccionadas.
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PASO 2.
Determinar el periodo de la obtenceén de datos

) Obtener en'evse pénodo la’ ocurrencia o el numero de casos por. defecto (denotado por
n). : .

Tampiéhién me

Calcular péra cada uno de los > ¢ ntaje .
con respecto al numero total N de ins, ] : ; f\ Jla formula; a, = (n/N)100

Donde a, = porcentaje abéqlufo de articulos defectuoso!

PASO 6
Calcular para cada uno devlos orcentaje elatlvo de defectuosos r,
respecto al nimero d de casos defectuosos; mediante |a formula

r, = (n/d)100

Endonder es elvpordéiﬁtajgr

PASO 7 e ST : 5

Calecular el porcentaje: relativo ‘acumulado R; de articulos defectuosos para cada
defecto, mediante ia férmula ‘

-Ri= l'1+l'z+r3+ ,..+r,.

En donde R. es el porcentaje relativo acumulado de defectuosos.

PASO 8
Trazar un eje horizontal y en cada extremo un eje vertical.
- Dividir el eje horizontal en segmentos de igual distancia.

El nimero de segmentos debe ser igual al nimero de defectos del problema i. Anotar
en cada segmento de izquierda a derecha un defecto. El orden de su colocacion es de
mayor a menor segln su valor n,.

Segmentar el eje vertical izquierdo en una escala tal que:

a) podamos presentar el nimero de casos n, para cada defecto i.
b) Debe permitir incluir el total de defectuosos d.
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En el eje vertical derecho se representa la frecuencia relativa acumulada por R; por lo
que se divide en cuatro partes : 25,50,75 y 100%.

PASO 9 .
Construir una barra para cada defecto i, la altura depende de su ocurrencea n;.

PASO 10

Trazar para cada defecto el porcentaje relativo acumulado mediante un punto que
debera colocarse siguiendo la trayectoria del eje derecho de la barra, intersectado por
su valor correspondiente, unir estos puntos desde el origen (0,0).

En general, al aplicar un diagrama de Pareto a un problema dado se identifican
las causas principales, se les ordena de mayor a menor en base a la regla del 80/20 se
pone de manifiesto que solo un pequefo nimero de causas contribuyen a la mayor
parte del efecto y que las restantes tienen minima participacion. Considerando esto se
canalizaran en forma efectiva los recursos necesarios hacia las causas primordiales
esperando de ello una reduccién significativa del problema al hacerlas disminuir o
desaparecer.

5.8.4 Usos del diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto se usa en primer lugar para efectuar mejoras y se aplica
a todas las situaciones que pretenden mejorarse, no necesariamente aquellas en
donde se involucre la calidad. Ejemplos : ausentismo de operadores, faltas de interés
en el trabajo, faltas de material cuando aun no terminan los programas de trabajo,
accidentes frecuentes, etc.

5.8.5 Beneficios del diagrama de Pareto

¢ Ayuda a identificar las causas de los problemas y a sefialar la importancia de cada
uno.
Permite enfocar los esfuerzos y recursos a las causas que mas impactan.
Obtiene la cooperacién de las personas involucradas, promoviendo el trabajo en
equipo.
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CAPITULO VI
PROPUESTA DE MEJORA BASADA EN LA NORMATIVIDAD APLICABLE

6.1 Proceso de inyeccion de componente de calavera.

Hoy en dia la industria automotriz exige competitividad, io cual se logra con un
alto grado de eficiencia, por esto actualmente se escuchan términos como JIT (justo a
tiempo). , Todo esto obliga a trabajar con maquinas attamente eficientes con controles
automatizados, materia prima de la mas alta calidad, moldes diseflados y
manufacturados con el mas alto nivel tecnologico, de tal manera que pemitan obtener
piezas con tolerancias minimas y ciclos de inyeccidon corlos, sin embargo, pequeias
variaciones en parametros, herramentales (debido al uso) y/o materiales pueden
originar altos indices de rechazo y por lo tanto incumplimiento de entrega.

Para tener un estricto control del proceso es necesario conocer a fondo los
elementos que conforman el proceso desde el punto de vista maquina y materia prima;
en los siguientes parrafos se da una descripcién, del proceso de inyeccion de la
calavera combinada universal hecha o inyectada con Makrolon AL-2405,

E! método empleado para la obtencién de la carcaza Calavera Combinada
Universal en EOSA es el siguiente:

1. La Materia Prima arriba a la empresa en contenedores de 600 Kg.
claramente identificados con el cédigo 065 000 03 y con la descripcién PC
Makrolon 2405 Negro 1510.

2. Una vez que ha sido aprobado por el departamento de inspeccién y
recibo el material es enviado a las areas de inyeccion. Es importante no perder de
vista que la Materia Prima es higroscopica (absorbe humedad) por lo cual es
necesario deshumidificarla a una temperatura de 120°C durante un tiempo de 4
hrs. El método de control para este proceso se lleva a cabo por inspeccion visual a
través de caratulas e indicadores de temperatura del equipo, asi como un registro
de secado donde se controla la hora de entrada y salida del material.

3. Estando el molde montado y la maquina preparada con los pardmetros
apropiados para inyectar, el materal se coloca en la tolva (previa revision y
eliminacién de residuos extrafios) se tapa ia tolva para evitar que pigmentos de
otros materiales se depositen y puedan generar problemas de apariencia en la
pieza inyectada.

4. Posteriormente se procede a programar el ajuste en maquina, en la cual
ya se encuentran los parametros de inyeccién como resultado de pruebas
realizadas por el departamento de Ingenieria de Plasticos. Es importante mencionar
los pardmetros de inyeccién actuales usados durante el proceso ver tabla 6.1,
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PRESIONES

~ECCION BAR 125
v (A QUE BAR 60
of CALQUE BAR 100
SONTRAPRESION BAR 10
+ # K2A DE CIERRE N} es0
TIEMPOS DE PROCESO
VECCION___{RECORRIDO} SEG 3
“ CALQLE __ (TOTAL} SEG 70
£ A RUMIENTO SEG| aso
causA SEG 61
-a"10 TOTAL SEG 80
“OSIFICACION SEG 16
4 ANZA LNIDAD DE INYECCION SEG|  Fwa
R TARDO DE DOSIFICACION SEG 05

'luwoDERETRAZOTDE;NY‘E‘COSNE ———— SEG| TESIS CON
.::omuw SSTIMADOL) MEOIDO{ X ) : 150 FALLA DE ORIGEN

IONA MH 2 *C| 290

SONA MH 3 < 300

NA *C 320

JONA  (BOQUILLA} OH *Ci 320

MOLDE LADO FIIO (VER PLANO DE TEMPERIZADO} *C| 110

E LADO MOVIL (VER PLANO DE TEMPERIZADOH *C| 110

PUNTO DE CAMBIO A RECALOUE M. 130

COv CHON M 80

RPM HUSILLO VMIN 120

SCMI . O AUTOMATICO (102), 1
JCONTRA PRESION BAR | wJ oJ J J I I I

PERFIL_DE INYECCION

VELOCIDAD MMIS 00 | 20.0] 200]| 200] 200
: CARRERA DE HUSILLO (M) 130 20 | 500]|700(780] 875
1 SECCION i EJ B

Tabla 6.1 pardmetros de inyeccién

5. Mientras la maquina no ha alcanzado aun las condiciones de operacién estables
(temperatura, presion, etc...), ésta se programa en modo manual, es decir, la
compuerta de maquina se abre para extraer las piezas del molde; este periodo de
tiempo es conocido como ajuste de maquina. Posteriormente, y cuando se
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alcanzan las condiciones de operacién, se pasa al modo automatico, en donde las
piezas caen directamente a la banda transportadora

6. Para determinar si la pieza posee una apariencia adecuada, se cuenta con una
ayuda visual a pie de maquina previamente elaborada por el Departamento de
Ingenieria de Plasticos, en la cual se encuentran los posibles defectos en pieza y
que fueron establecidos sobre la base de la informacién que obtiene el Ingeniero en
la fase de pruebas, misma que servird de referencia para que Control de Calidad
apruebe o en su defecto rechace el producto. En caso de encontrar algin defecto
se procede a revisar parametros de ajuste o bien condiciones de molde o maquina.

7. Una vez aprobadas las piezas (siendo el factor principal la apariencia), se empacan
y se envian a la linea de ensamble en donde portafoco y mica son ensamblados.

6.2 Ei diagrama de Pareto como herramienta para detectar las causas que
originan probiemas en una autoparte inyectada.

En él capitulo anterior se explico la importancia del diagrama de Pareto, como
herramienta para el analisis de problemas ei cual puede ser aplicable a todo problema
que resulte de la intervencion de varias causas.

6.2.1 Aplicacién del diagrama de Pareto a un problema de calidad

Actualmente se tiene conocimiento de un lote rechazado de 248 piezas del
componente “Carcaza Calavera Combinada Universal-Camiones”. Las causas por las
cuales el producto fue rechazado fueron las siguientes:

s Defectos de apariencia
+ Problemas de ensamble y hermeticidad.

Para proponer una solucion se procede a revisar el lote de produccién rechazado al
100% y con los datos obtenidos se construye un diagrama de Pareto.

PASO 1. Formular una lista de causas posibles del problema, en la figura 6.2 se puede
observar mediante un dibujo de la parte ios principales defectos de la pieza:

eLineas de flujo en superficies o Piezas no rellenadas
laterales. e Zonas vibradas.

o Rebaba en contorno superior

e Deformacién y marcas de
botadores en zona posterior

PASO 2. Después de obtener un historial de los problemas mas comunes, se procede
a determinar un periodo de observacion en proceso de la pieza , para asi poder
obtener datos tipicos por periodos de tiempo, este tiempo se determina en base a lo
constante del proceso y al numero de piezas a producir durante un turno.
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: Se propone un tlempo de 8 horas y 3 inspectores a cargo de la revisién al
i 100%, e .

“PASO 3 Obtener en ese periodo de tiempo el nimero de casos por defectos (ni), asi
como el total de casos defectuosos

Para este ejerc:cao los resuhados obtenidos se muestran en la tabla 6.1.

DEFECTO No. CASOS

i ni

1.Lineas de flujo 45
2.Rebaba (Flash) 55
3.Deformacion y marcas de botadores 71
4 Piezas no rellenadas 36
5 Zonas vibradas 41
248

Table 6.1 histonal de defe y numero de por caso.

PASO 4. Ordenar de mayor a menor las causas del problema conforme a su ocurrencaa
(ver tabla 6.2).

DEFECTO No. CASOS
i ni
1.Deformacidn y marcas de botadores 71
2.Rebaba (Flash) 55
3.Lineas de flujo 45
4.Zonas vibradas 41
5.Piezas no rellenadas 36
. =248

tabls 6.2 ordenacién de datos

PASO 5. Calcular para cada uno de los defectos, el porcentaje absoluto ai de articulos
defectuosos con respecto al numero total N de inspeccionados ver tabla 6.3.
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Descripcion: CARCAZA CON VENTANA| No.de Parte: 223 417 00 Magquina

LATERAL IZQ/DER, 9671/989
MARCAS DE BOTADORES
e ZONAS VIBRADAS
o o |
® ° < ~LINEAS DE FLUJO

|

-« —] MARCAS DE

BOTADORES
SfoJon S

o [~]
RECHUPE @ / ECHUPES

REBABA

COSTILLA
. DEFORMADA

LINEAS DE FLUJO

" Halia-632-C
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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ai ni/N %

al 718/3000 23.93

a2 553/3000 18 43

a3 456/3000 15.20

84 416/3000 13.86

as 363/3000 12.10
tabla 6.3 Porcentafe absoluto de articulos defectuosos
conr al total de I d

.. PASO 6. Calcular para cada paso de los defectos, el porcentaje relativo ri de
defectuosos respecto al nimero d de casos defectuosos

ri ni d rivd %

r 71 248 0.29 28.63
r2 55 248 0.22 22.06
r3 45 248 0.18 18.19
4 41 248 0.17 16.60
[ 36 248 0.15 14.52

tabla 6.4 Porcentaje relativo de articulos defectuosos con respecto al total de defactisosos

-PASO 7. Calcular el porcentaje relativo acumulado Ri de articulos defectuosos para
cada defecto.

Ri= r1+r2+....m

R1=28.63%
R2=50.71%
R3=68.90%
R4= 85.5%
R5= 100%

PASOQ 8, 9, 10. Con los datos obtenidos y concentrados en un registro es posible trazar
un diagrama de Pareto como el que se muestra en la grafica 6.1:

Todo lo anterior indica que si se atacan y se eliminan las dos primeras causas del

* problema “Deformacion - marcas de botadores y Rebaba” estamos contribuyendo con
un 50.71% en la solucién de problemas de rechazos. Pero de acuerdo a la informacion
establecida en él capitulo V es posible eliminar parte de ellas en su totalidad.

DEFECTO n al% n% RI%
Deformacion y marcas de botadg 71 23.93 28.65 28.65
Rebaba 55 18.43 22.06 50.71
L.ineas de Flujo 45 152 18 19 68 90
Zonas Vibradas 41 13.86 16.6 85.50
Piezas no rellenadas 36 12.1 14 52 100
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DIAGRAMA DE PARETO

3000 120
100

1o | e Numero de casos
K] :
[*3 1
H ] gp s iC==Cantidad acumulatva de piezas
H _ = defectuosas
E 1 a0 —a—Ri%

120

Lig

Defectos

grifica 6,1 diagrama de Pareto de defectos tipicos
6.3 Aplicacién del analisis de modo y efecto de falla como método ade solucién.

La utilizacion del diagrama de PARETO en conjunto con herramientas como el
AMEF. da la posibilidad de establecer condiciones preventivas dentro de un proceso, a
partir de la observacion de los problemas de proceso y de calidad mas comunes, es
por eso que aparte de ser un requerimiento de un sistema de calidad el analisis del
modo y efecto de la falla , si es bien aplicado puede dar a la larga beneficios al
proceso y a la calidad del producto.

A partir de los defectos observados el diagrama de Pareto, se puede sugerir la
aplicacién de un AMEF, especificamente en el proceso de inyeccion.

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN
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6.4 Propuesta de AMEF para calavera combinada universal inyectada con * ~
makrolon Al-2405

El presente AMEF es una propuesta de aplicaciéon en donde al inicio se considera. el
anadlisis de los principales problemas y los controles que se tienen actualmente en
EOSA tales como ayudas visuales, muestras maters y hoja de ajuste de la maquina.

El lienado del AMEF se ira realizando tal y como se muestra en él
8.4.1 Descripcién de la funcién del proceso

Inyeccién de una calavera combinada umversal de Mak

108 »e'niméquina
nyectora Demag Ergotech 250. e

6.4.2 Descripcién del modo de la falla
Para este proceso se consideran directamente como fallas o defectos los siguientes:
» Deformacion de la pieza
« Rebaba
« Lineas de flujo

o Zonas vibradas
« Piezas no rellenadas

6.4.3 Descripcion del efecto de la falla
En este caso se considera como defectos en el proceso, los siguientes:

= Apariencia no aceptable (piezas rechazadas)
« Fallas en el ensamble.
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- CAPITULO VI

6.4.4 Estimacion de la frecuencia de la ocurrencia de la falla

Basandose en informacion establecida en el capitulo VI y las observaciones del
diagrama de Pareto se establecieron los siguientes grados de ocurrencia, para cada

defecto:

_.DEFECTO

GRADO DE OCURRENCIA

Deformacién de ia pieza

Rebaba

Lineas de flujo

Zonas vibradas

Piezas no rellenadas

» ool

6.4.5 Estimacion de la severidad de la falla

Basados en los cnterios mencionados en él capitulo 5 se asignan los criterios de

severidad para cada defecto.

DEFECTO

GRADO DE SEVERIDAD

Deformacitn de ia pieza _

Rebaba

Lineas de flujo

Zonas vibradas

Piezas no rellenas

[0 (30 N1

6.4.6 Estimacion del grado de deteccion

Basados en los criterios mencionados en el capitulo 5 se asignan los grados de

deteccion para cada defecto.

DEFECTO

GRADO DE DETECCION

Deformacion de la pieza

Rebaba

Lineas de flujo

Zonas vibradas

Piezas no rellenas

[$(Z0R-8 14, 10N]

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

PROPUESTA DE MEJORA BASADA EN LA NORMATIVIDAD APLICABLE 96



" PROPUESTA DE MEJORA EN LA CALIDAD DE AUTOPARTES - - CAPITULO VI

6.4.7 Calculo del numero de prioridad de riesgo (NPR) -

Considerando los criterios de severidad, ocurrencia y deteccion de cada defecto los
resultados son los siguientes:

__DEFECTO NPR
Deformacion de la pieza 448
Rebaba 160
Lineas de flujo 168
Zonas vibradas 180
Piezas no rellenas 150

De la tabla anterior podemos observar que la atencién se debe centrar en atacar los
problemas que ocasionan deformacion en el producto, ya que la deformacién en la
pieza tiene éi numero de prioridad de riesgo mas aito.

6.4.8 Acciones correctivas recomendadas

Las acciones correctivas se mencionaran para cada defecto, estas acciones se dan a
partir del anélisis del problema, del conocimiento de la méquma del proceso y del
material con el que se esta trabajando.

Acciones correctivas para la deformacion de la pieza.

La deformacion de la pieza se da por dos causas principales: -

1.La pieza se desmoldea estando aun muy caliente
2. La presion y tiempo de sostenimiento no son los adecuados ya que e! matenal no
tiene un curado correcto. .

Las acciones correctivas inmediatas para este problema son las siguientes -
1. Revisar el sistema de enfriamiento
2. Ajustar temperaturas de moide fijo y movil
3. Ajustar presion y tiempo de sostenimiento.

Acciones correctivas para la rebaba de la pieza

La rebaba se provoca por las siguientes causas

Fuerza de cierre insuficiente

Presion de inyeccion excesiva

Temperatura de masa fundida excesiva
Presién y tiempo de sostenimiento elevado

Pl
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Las acciones inmediatas para corregir las causas anteriores son las siguientes

Incrementar fuerza de cierre

Probar el molde en méquinas mas grandes con mayor fuefza de cuerre
Disminuir presion de inyeccion

Revisar temperatura de masa fundida y cafién

Disminuir presién y tiempo de sostenimiento.

nhwN

Acciones correctivas para las lineas de flujo de la pneza
tas lineas de flujo son provocadas por las sngunentes causas

Material himedo ;

Material degradado ( temperatura de masa fundnda muy ana)
Aire atrapado en la mezcla

Sobrecalentamiento del material debido al exceso de friccion
Boquilia restringida

Contaminacion con otro matenial

Velocidad del husillo elevada

Molde frio

SNOOR LN

Las acciones inmediatas para corregir las causa anteriores son las siguientes:

Secar el material antes de procesario.

Reducir temperatura de masa fundida y boquilla
Reducir presidn de sostenimiento

Aumentar contrapresion

Incrementar presion de sostenimiento
Velocidad de inyeccion lenta

Reducir presién de inyeccién

Remover boqguilla y realizar limpieza

Purgar cafnén

Bajar velocidad de husilio

Revisar fugas de agua y ajustar temperatura en lado fijo y lado movil del molde

Acciones correctivas para las zonas vibradas en la pieza
Las zonas vibradas son provocadas por las siguientes causas
1. Alta velocidad de inyeccion

2. Bajatemperatura de la boquilla y moide
3. Baja presion de sostenimiento

PROPUESTA GE MEJORA BASADA EN LA NORMATIVIDAD APLICABLE
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Las acciones correctivas inmediatas son:

1. Reducir velocidad de inyeccion
2. Incrementar temperatura de la boquilla
3. Incrementar presién de sostenimiento

Acciones correctivas para las piezas no rellenadas
Las causas de las piezas no rellenas son las siguientes

Alimentacién insuficiente

Insuficiente presién de inyeccion

Bajo perfil de temperaturas en el caiién
Obstruccion en la garganta de la tolva
Insuficiente velocidad de inyeccion

Baja temperatura en el caion, boquilla o molde
Boquilla obstruida

Nonhs NS

Las acciones correctivas inmediatas son:

. Incrementar tamano de disparo

. Aumentar tiempo de inyeccién

Incrementar presidn de inyeccidn

. Aumentar perfil de temperaturas .

. Disminuir temperatura en la garganta

. Incrementar presidén de inyeccion

. incrementar temperatura en el cafnén, boquilla o molde
. Remover boquilla y limpiar

1
2
3
4
5
6
7
8
6.4.9 Acciones tomadas

Las acciones tomadas en el proceso se basan en datos especificos de
temperaturas, velocidades, tiempos de inyeccion, etc. estas acciones se enumeran en
el AMEF mostrado en la figura 6.3.

Cabe aclarar que el AMEF es un documento viviente, es decir, los parametros y
acciones que se mencionan tienen que estar en continuo analisis para depurar en
forma natural el proceso.

El AMEF propuesto es sustentado en la informacién contenida en el capitulo V. En éste
se proponen rangos de tal manera que éstos puedan ser aplicados en otras
situaciones, pues la experiencia ha demostrado que diferentes piezas tienen diferente
comportamientos y por ende la hoja de ajuste varia aunque sean inyectadas con el
mismo material.

PROPUESTA DE MEJORA BASADA EN LA NORMATIVIDAD APLICABLE 99



NIOMO 10 VTTVd

NOD SISAL

Qi

_ELECTROOPIICA, SA DeC V.

rem _Corcaza Colyvers Conn

raene

e Prcase  Dpto nQeere, X0 PRk on, [Xe Desarolo

Focha Clave

Bag rw ¢

Fechs del AMEF
(inicial)

Andlisis de Modos y Electos de f allas Poten isies de ks Prinesas

ey 1]

Prepersao por

[Afos de Modelo(s\Vetculo(s)
(Miernbros del Equipe Clave

Efecto(s)
delsFala

< m o

»» 0O

Causa(s} [<]
0s) c de Procese
u Actuales

Recomendadss.

- m ol
ERFJ

dels Falls

gJ
<"lllll
co ol

- moft

t3
&
»

2 v 2

fovmemcarecen aabess

)
Moy “wrermra da
imcie arl scaFye yUh

Syt Progin  Tovops

Syutes Yo ]
v Loy o on: [coms

|8 socate g baberwt

4 Tomparaties de [Pt yvan s
meea Fundda Ars [P bty curion

3.Presien y tempo de [vrrwrmeeony
| sosserer woao ehevaco |wve e sectreraecin

Pagina 1 de 4




\o)

ELECTRO OPTICA S.A. DeC.V.

Andlisis de Modos y Efectos de Fallas Pote

enciales de los Procesos

hem_Cercazy C:

Univorsal Deto noerierts, Doto Produccdn, Doto, Deserrotio. |

Fecha Cleve

Peg No. 2 _

Facha del AVEF:
finclal

No de AMEF
Preparsdo por:

~Re 0

Causa(s)

Efecio(s)
Potencisles Potencisites)

delnFols

m
0 >~ O

Mecenhmos
delaFuls

Controles

- m O

ER T

Recomendades

y Fachas

Curgimianty

<muly

o
i molt

o z|

[T

3 8ete Rowrrpen

[Mmam arsonbe

{Rresmpreinse

Amevw teqsay
frrettm Irymcs ackws

o g
Tt Mt

Pemy s 10°C r81

| Arts wmarears 00
vwa brite oo
s 20y
 Proscin o Soaterrmere s
[9090% m ipresen.

ow coeces gttty
|00 0 904wy canun

[r0ree 0w e

S raow sl
st 609 e
Sermizsirrmrn e
200ty e swtes a0
g un drery 93 3w

Piging2de 4




NEOTHO 40 VTV

=
=
<2
2
S
=

29|

Andlisis de Modos y Efectos de Fallas Potenciales de los Procesos

- ELECTRO OPTICA, S.A. DeCV.
No de AMEF
tem.  Carcazy Catavera C da : Doto Inaenierts. Doto Producexsn Doto. Desamolia Pagtio 3 d 4
Preparado por:
Foche Cleve
Fecha del AMEF:
c Re) 0
Efeciors) S[¢C Cawa(s) ] Controes R Aooiones de ia3 Actiones
wazlu ElL Potenciaes) c de Proceso E | P} Racomendades S[OJO[|N|
delsFals V{A| Mecwismos | U Actusies EjClE|P
s delaFalts viuvlrtlr
P coten
rwhered
7 Volcerted on iy sivady  Baytr Valrxtoc e ady
6 Adcbde Frig. | R 0 ol e ris.
wge \gwe 9 mymy
(e T o e o0
Lacky o 7 Lanto Wwd
| Zorwm vbvach B LI 1 s "
T ryeetn e erwr onirae: rvecode 0o hurare nade D onom
: o e e -
175 e
Velcoring erte 1) mn
[0 recarvin del ey
ELE ]
Vetradad rigute Srevy.
o recema de by
| ererwtee lovpurshen eremerir g ours.
jdn by | £ pmgurts de 90.100°C
lyon rorm u buquy
L2 2ad
| ety Proun e P v de ensiarrere 8
oty 5095% do reven o0
yecomn
L] £ 190 [acrerwrter Tonaie ge
Fohon o ol Evartty. Mmabns Mustr on | rae [Dwes [Drto rgureurn. | S0 by
s it
Aumentas ferr o de | Tope do eymesitn
[ryeceon wrretmerte ou b.5ung
Jrevwin Posinde | Lsrecnon s hw
rwcodr w0 rowciacips dg muide
| wangren oo 3820y
[ an boren do vt
40 ortee 1-Seoprce
40 801 dom.

- Paginadded



. ELECTRO OPTICA, S.A. DeC.V. Andlisis de Modos y Efectos de Fallas Potenciales de los Procesos

Node AMEF . .V .
om_Corcaza Celaywrs Combinada Universal. Proceso: Dok, Ingenieris, Doto, Produccn. ok, Dyserrolle, ____ |Peg No _ 4 do__4

Preparado por. .
Feche Clave

Fochs del AMEF:
rictsl)

&

A de MoselalsiVehiculofs)

[Mienitros dol € Clave

Funcién del Modo de Efecto(3)
Procesa aFalls Potencinies
Pateccat delaFals

Ceusa(s)
Potencial(es)
Mecanismas

Controles. DN Acciones Responsables Resutsdos
de Proceso E| P| Recomendsdes vFochas | Actknes |
Objethvo de Tomacas
Requerirnento | e leFalla G
—u—r S b erdm e S rowen o4 bwviny

Prewmoonas Cortety | clvierwrie

Acciond

<mo
< 00

>0
-
o

&

< mag

c 0O
m
o

1 Pt eparatr o s o 30 | eremertes vpermrs
ucann o ot ons [ orowmm i
renrew 1230
s iprs

| oo
Domenn rparstsrs Topemsern
e g s e
w10 ¢

rowow Vecndt o Voot o0 yeceen
yecndr: ~ade Dk o
facwnte wnatose
973 Bewn
Vet e 1 oy
oo e W e
2090 30w '
3090 1

e pwprte e 01027
[ronswmr230
e s e

NEDMO 0 VTTVd
NOD SISAlL

Torowmen ertf yU

¢ol

Pigina 4 de 4



PROPUESTA DE MEJORA EN LA CALIDAD DE AUTOPARTES ] CAPITULO VI

6.5 Analisis de resuitados después de las acciones correctivas tomadas

Recordemos los datos iniciales con los que trabajamos para la implementacion del .
AMEF .en donde se analizo un rechazo de 248 piezas con los defectos caracteristicos
siguientes: ; i : . B

o Lineas de flujo en supefficies laterales.

» Rebaba en contorno superior

» Deformacién y marcas de botadores en zona posterior
» Piezas no reflenadas

« Zonas vibradas.

Estos defectos estaban afectando la calidad y utilidad del producto a grado tal que
si el proceso seguia trabajadndose fuera de control obtendriamos una pérdida
econdmica considerable, que a continuacion se menciona.

Partiendo del lote rechazado de 300 plezas de la calavera carcaza con ventana
lateral izquierda y considerando que este rechazo se dio en un turno de 8 horas, de
los datos proporcionados por el departamento de presupuestos conocemos que el
costo unitario de este niimero de parte es de $35.

Considerando que el proceso es ininterrumpido debido a la demanda de produccion
de este producto y que por tal motivo se trabaja en los tres tumos, durante toda la
semana, podemos obtener el costo del rechazo mensual de este producto:

Asi tenemos que:

COSTO ECONOMICO
MENSUAL = C,Ux P.Rx 3 x6x22

De donde:

C.U = costo unitario de la pieza

P.R = partes rechazadas

3 =3turnos

6 = 6 dias de la semana

22 = dias efectivos durante un mes
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SUSTITUYENDO

COSTO ECONOMICO )
MENGUAL = 35x 248 x 3 x ’sxzz

£OSTO ECONOMICO
MENSUAL = $3,437,280

Considerando que el promedio de produccién de piezas totales por turno es en
promedio de 3000 entonces tenemos que el porcentaje de rechazo antes de LA
IMPLEMENTACION DEL AMEF era de:

PORCENTAJE DE RECHAZO = (PIEZAS RECHAZADAS /| PRODUCCION PROMEDIO POR TURNO)X100

Entonces :

PORCENTAJE DE RECHAZO = (248/ 3000)X100 = 8.27

Tenemos entonces que nuestro porcentaje de rechazo por tumo antes de ia
propuesta era de 8.27%.

Después de un periodo de capacitacion en la utilizacion def AMES entre el personal
operativo de la linea de produccion de {a calavera combinada universal, se procedio
a realizar un analisis de rechazo de producto de donde se obtuvo la siguiente
informacion:

/ nl

1.Lineas de Nujo 22
2.Rebaba (Flash) 12
3.Deformacion y marcas de boladores 8
4.Piezas no rellenadas 14
5.Zonas vibradas 18
: 74

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Obtuvimos un rechazo promedio de 74 piezas por turno que econdémicamente
representa;

COSTO ECONOMICO
MENSUAL DesPUESDE =  O'U X PR x 3 x Bx22

LA IMPLEMENTACION

COSTO ECONOMICO
MENSUALDESPUESDE = o0 X 74x3x 6x22

LA IMPLEMENTACION

COSTO ECONOMICO
MENSUALDESPUES DE = $1,025,640
LA IMPLEMENTACION

El porcentaje de piezas rechazadas es de :

PORCENTAJE DE RECHAZO = (74/ 3000)X100 = 10

PORCENTAJE DE RECHAZO = %2.47

Asl podemos decir que se logro la disminucion de piezas rechazadas del %8.27 al
%2.47. . 1a disminuclon, de plezas rechz /
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CONCLUSIONES

..~ Una vez conocido el comportamiento del policarbonato y de los principales
parametros ' de " una - inyectora, pudimos relacionar estos conocimientos con
herramientas de calidad vinculadas con la norma internacional QS-8000 para la mejora
del proceso.

Los analisis y propuestas mencionados en el Analisis del Modo y efecto de la
Falla mostrados en este trabajo, se dan a partir de la correcta relacién teorica-practica
en el proceso, es asi como un AMEF puede ayudar como una herramienta predictiva
dentro del proceso para establecer una mejora continua y de paso redituar en una
retroalimentacidon de informacién continua; ya que si a parir de esta propuesta de
mejora existe un seguimiento de las situaciones aqui mencionadas los problemas de
calidad que actualmente tiene el proceso tenderan a disminuir considerablemente.

Cabe aclarar que las situaciones aqui mencionadas son cotidianas y poco
previsibles, de ahi que su deteccién no sea tan facil, debido a que los problemas son
considerados causas naturales dentro del proceso.

La metodologia empleada para este proceso, puede ser la base para
posteriores aplicaciones en numeros de parte con problemas de calidad de inyeccion
similares y , claro partiendo de la base de que cada proceso de inyeccién es diferente,
los resultados obtenidos para esta aplicacion fueron los esperados y lo podemos
sustentar de la siguiente manera :

Desde el punto de vista econdmico , a todas luces se puede observar una
disminucion en los costos por producto rechazado de $3,437,280. 2 $1,025,640
mensuales, es decir un ahorro de $2,411,640 que vistos desde el punto de vista
empresanal pueden dar la iniciativa para una propuesta mas de fondo en el proceso 6
incluso para ofrecer un mejor precio de venta al cliente.

Otro punto importante a considerar es, la disminuciéon de piezas rechazadas
por turno productivo, este parametro en primera instancia nos sirve para evitar
retrabajos y para garantizar la calidad de nuestro producto a largo plazo.

El inicio hacia la mejora de los procesos esta dado y fue a partir de una
aplicacién de una de las tantas herramientas de la calidad, combinada con
conocimientos de ingenieria y del proceso en si. El siguiente paso sera iniciar un
analisis mas de fondo en lo que respecta a parametros de maquina inyectora y como
poder controlarlos mas directamente, es decir, buscar la manera de que los rechazos
disminuyan de 2.47% o sean menores.
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