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INTRODUCCION

La seleccion de una maquina de inyeccion para polimeros termoplasticos no es un
trabajo sencilio ya que no es comun encontrar informacion en textos de polimeros
o ciencias y tecnologia de materiales que nos ayude o guie para una correcta
seleccion, lo que provoca una deficiencia para 108 ingenieros recién egresados-de
las universidades del pais que pretenden ingresar a alguna empresa en cuestion,
o que tienen poco tiempo de trabajo y que requieren comprar este tipo de
maquinaria.

Se debe de tener conocimientos practicos ¢ al menos tedricos de los principios de
funcionamiento de las maquinas de inyectoras para poder hacer una seleccién
adecuada, asl como conocer el comportamiento de ios materiales con los que
trabaja una inyectora que son los polimeros. El tema de polimeros es un tema muy
extenso ya que existen en el mercado infinidad de estos productos por lo que no
es facil dominarios en su totalidad. En este trabajo solo se mencionan los de
mayor importancia y uso en la industria actual.

Para poder seleccionar adecuadamente la maquina debemos de conocer el
funcionamiento de la misma, asi como sus partes componentes, sus ventajas y
desventajas en cada caso, la geometria de la pieza a inyectar, asi como el
volumen de produccidn y otras variables que seran analizadas posteriormente.

Todos los componentes y funciones de una maquina inyectora estan controlados
por un sistema eléctrico automatizado por medio de microprocesadores, que
controlan interruptores de limite o temporizadores.

El objetivo de este trabajo de investigacion es difundir los conocimientos basicos
necesarios para la seleccion de una maquina de inyeccion, por lo cual esta
dividido en cinco capitulos en forma secuencial para el mejor entendimiento del
proceso.

En el capituio | conoceremos los polimeros mas utilizados actuaimente en la
industria, sus propiedades generales, clasificacion y caracteristicas principales.

En el capitulo |l se trata sobre los factores que influyen en el proceso de moldeo:
viscosidad, temperaturas, velocidades y tiempos, asi como también los aditivos
utilizados.



En el capitulo lli se analizan los principios de funcionamiento de las maquinas de
inyeccion: unidad de cierre det molde, unidad de inyeccion, sistema eléctrico y
condiciones de operacién de una maquina de moldeo por inyecciéon.

En el capitulo IV se presentan algunos tipos y caracteristicas técnicas de
maquinas de inyeccién existentes en el mercado, caracteristicas técnicas y tipos

constructivos.

En el capitulo V se estudia un caso practico en donde se plantea un problema real
y los pasos a seguir para una seleccion adecuada de una maquina inyectora como
son: la seleccion de proceso, la seleccion de una maquina, los parametros de
moldeo y la hoja del proceso para nuestro caso.



ABREVIATURAS.

A continuacién se listan las abreviaturas de los pollmeros mas empleados, estas son las
asignaciones recomendadas por la norma DIN 7728 hoja 1 (Dic. 73).

ABS Acrilonitrilo-butadieno-estireno
ACM Acrilster-caucho
AFK Polimero reforzado con asbesto
AMMA Acrilonitrilo-metilmetacrilato-copolimero
ANM Acrilster-caucho
ASA Acritonitrilo-estireno-acrilster
BR Cis 1,4 polibutadieno
CA Acetato de celulosa
CAB Celulosa acetobutirato
.CAP Celulosa acetopropionato
CF Resina cresol-formaldehido
CFK Palimero reforzado con fibra de carbono
CHR Clorhidrina-caucho
CcMC Carboximetilcelulosa
CN Celulosa nitrato
Cop General para copolimeros
CcP Celulosa
cS Cloropreno caucho
cS Cuerno sintético caseina
[o=1 0] Polietiteno clorosulfonado
DAIP Dialilisoftalato
DAP Dialiftalato
DBP Dibutilftaiato
DIDA Disideciladipato
DoP Dioctilftalato
DOS Dioctilsebacato
EC Etilcelulosa
£CB Etileno-cop-betin
E/EA Etileno-etalacritato
EP Resina epoxi
EPDM Etileno-propileno-terpolimero
EPM Etileno-propileno-caucho
EPS Poliestireno expandido
E-PVC Emulsion PVC
ETFE Etileno-tetrafluoretilenc
ENVAC Etileno-vinilacetato
FEP Perfluoretilenopropileno
FK Poiimero reforzado con fibras de vidrio
GF-EP Resina epoxi reforzada con fibra de vidrio
GFK Piastico reforzado con fibra de vidrio
GRP Plastico reforzado con fibra de vidrio
GR-1 Caucho-butilo
GR-N Caucho-nitrilo
GR-S Caucho-estireno-butadieno
GF-UP Resina polister reforzada con fibra de vidrio
HDPE Polietileno alta densidad

Hgw Tejido duro



PVDF

PVFM
PVF2

Material estratificado
Polietileno alto peso molecular
Papel duro

Caucho butilo

Caucho Cis 1,4 polisoprenoc
Polietileno baja densidad
Metil-celulosa
Difenil-metadiisocianato
Polietileno media densidad
Resina melamina-formaldehido
Designacién antigua para polimeros
Cloruro de polivinilo en masa
Caucho nitrilo

Nitrocelulosa

Caucho natural

Caucho natural

Poliamida

Poliacrilonitrilo

Polibuteno
Polibutilenteraftalato
Policarbonato
Policlorotrifiuoretileno
Polidialiftalato

Polietileno clorado

Polietileno

Oxido de polietilenc
Polietilentereftalato

Resina fenol-formaldehlido
Copolimeros perfluoralcoxi
Politetrafluoretiteno-perfluor propileno
Poliisobutileno
Polimetiimetacrilato
Poliolefinas

Polioximetileno, poliformaldehido (policetal)
Polipropileno

Oxido de polifenileno
Poliestireno

Caucho estireno butadieno
Politetrafiucretileno

Ver PBTP

Poliuretano

Polivinilacetato

Polivinitalcohol

Polivinilbutirato

Cloruro de polivinilo

Viniicloro vinilacetato

Cloruro de polivinilo clorado
Cloruro de polivilideno
Fluoruro de polivinitideno
Fluoruro de polivinilo
Polivinilformal

Fluoruro de polivinilideno




PVK Polivinil carbazol

SAN Estireno acrilanitrilo

sB Estireno butadieno

SBR Caucho estireno butadieno
Si Caucho de silicona

Si Silicona

sSMs Estire-metilestireno

SPVC PVC suspension

TAH Ester del acido tiodibutirico
TF Tricresilfosfato

TCP Tricresilfosfato

DI Toluendiisocianato

TKP Tricresilfosfato

TOTH Trioctiléster del acido trimelatico
TPF Tifenilfosfato

TPX Polimentilpenteno

UF Resina urea formatdehido
uP Poliéster no saturado

VAC Vinilacetato

ve Vinicloruro

VF Fibra vulcanizada, fibra roja
vt Fibra vulcanizada, fibra roja

ABREVIATURAS DE NORMAS MENCIONADAS

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG
INSTITUTO ALEMAN PARA LA NORMALIZACION

INTERNACIONAL STANDARDS ORGANIZATION
ORGANIZACION INTERNACIONAL DE NORMALIZACION

NAZIONALE ITALIANO DI UNIFICAZIONE
NACIONAL ITALIANO DE NORMALIZACION

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS
SOCIEDAD AMERICANA PARA PRUEBAS Y MATERIALES

BRITISH STANDARDS INSTITUTE
INSTITUTO BRITANICO DE NORMALIZACION

NORMA OFICIAL MEXICANA




Capltuta! Polimeros

CAPITULO |
POLIMEROS

1.1 GENERALIDADES.

Con pocas excepciones, los polimeros se obtienen del petréleo crudo o del gas natural
mediante una serie de procesos quimicos. Estos materiales se conocen como
compuestos petroquimicos (compuestos derivados del petroleo) y son, por tanto de
base hidrocarbonada. Sin embargo representa, sclo una pequefia parte de la
produccidn total del gas natural y del petrdleo, casi 1.5 a 2%. Las materias primas
necesarias para producir los distintos polimeros son el metano, etileno, propileno,
benceno, acetileno, naftaleno, tolueno y xileno.

A menos que ya esté como monémero, la materia prima se transforma en éste. Los
proveedores de resina (elemento aglutinante) transforman luego el monémero en
polimero, el cual es la materia prima basica. Et monémero de etileno se convierte en
polietiteno, el de estireno en poliestireno, et de cloruro de vinilo en policloruro de vinilo,
etcétera. Estos son los termoplasticos. Ciertos tipos de polimeros (los termofijos) se
producen por una ruta un poco diferente (polimerizacion por adicién) al hacer reaccionar
dos compuestos diferentes en el equipc final de procesamiento, es decir, urea mas

melamina.

¢ Que es un polimero ?

Un polimero es simpiemente una molécula muy grande formada por la unién de muchas
moléculas mas pequenas llamadas mondmeros. Las propiedades de una molécula
varian al modificar su tamafio. Estas variaciones pueden observarse en la tabla 1.1.

TABLA 1.1 EFECTO DE LA LONGITUD DE LA CADENA EN LAS PROPIEDADES
DE LOS COMPUESTOS DEL CARBONO.

Numero de atomos

de carbono Nombre Forma

1 Metano Gas

2 Etano Gas

3 Propano Gas

7 Heptano Ligquido

12 -14 Petroleo Liquido viscoso

26 - 50 Parafina Solido blando

1 000 Polietileno de bajo peso Solido flexible
molecular

3 000 - 350 000 Polietileno de alto peso Solido rigido y
molecular resistente
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Todos estos compuestos son cadenas rectas de moléculas de carbono e hidrégeno:

HH H HH H H
H C--C--C--C-C-C---—C H
HH H HHH H

La diferencia basica es la longitud de las cadenas. Tanto el punto de fusiéon como ia
resistencia son proporcionales al tamafo de las moléculas.

En la formacion de resinas sintéticas y elastotmeros con largas cadenas moleculares
(conocidas como macromoléculas o polimeros), se distinguen dos procesos basicos de
polimerizacién, que ya existen en ia naturaleza de la celulosa, del caucho natural y en
otras sustancias.

La polimerizacion por adiciéon es un proceso en el cual, bajo condiciones apropiadas
de temperatura y presiéon, las moléculas monomericas se enlazan entre si para formar
largas cadenas moleculares. Durante ésta reaccion no se producen productos
secundarios o subproductos.

La polimerizacién por condensacién es un proceso en el cual dos o mas sustancias
simples (monémeros) se combinan bajo condiciones apropiadas de temperatura y
presion para formar largas cadenas moleculares. A diferencia de la polimerizacion por
adicion, en la polimerizaciéon por condensacion se forman productos secundarios, tales
como agua, acidos, etcétera, los cuales tienen gque ser eliminados.

Otros agentes, llamados iniciadores y catalizadores, se usan para iniciar o acelerar
estas reacciones complejas que conducen a la formacién de macromoléculas.

A todas estas resinas y hules naturales y sintéticos se les agrega cargas de refuerzo o
relleno, aditivos quimicos, plastificantes estabilizantes, colorantes, etcétera (como se
vera en el tema de Aditivos del capitulo 2), con el fin de dar a los materiales plasticos de
moldeo o a las mezclas de hule, caracteristicas particulares en cuanto a condiciones
mecanicas o fisicas.

Todo lo anterior ha dado origen a innumerables productos y aplicaciones de lo cual
podemos poner como ejemplos:

= materiales para inyeccién y para extrusion

= hojas, laminas y peliculas

= resinas para uso electrotécnico, pinturas adhesivos, etc.
= hules vulcanizabies y huies termoplasticos

= fibras textiles sintéticas

En paralelo el desarrollo de nuevos productos y aplicaciones, se han ido
experimentando y perfeccionando diversas tecnoiogias de produccion y transformacion

11
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con el uso de maquinas y equipos mejorados constantemente a fin de alcanzar grandes
producciones con ciclos de trabajo automatico.

A continuacién se dara |a clasificacion de los polimeros y algunas de sus propiedades,
asi como los procesos de transformacién para cada grupo. Se hara una breve menci6bn
de los elastémeros, ya que éste trabajo trata sobre los polimeros Termoplasticos.

1.2 CLASIFICACION DE LOS MATERIALES TERMOPLASTICOS.

Generalmente, los polimeros se clasifican de acuerdo con las propiedades fisicas y
quimicas que los constituyen, en dos grupos principales: termoplasticos y termofijos.

Los termoplésticos tienen una estructura molecular lineal (obtenida por procesos de
polimerizaciéon o de policondensacién) que durante el moideo no sufren ninguna
modificacién quimica.

La accion del calor causa que éstos termoplasticos se fundan, solidificAndose
rapidamente por enfriamiento en el aire o al contacto con las paredes del molde. Dentro
de ciertos limites, el ciclo de fusién-solidificaciéon puede repetirse; sin embargo debe
tenerse en cuenta que el calentamiento repetido puede dar como resultado la
degradacion del poiimero.

1.2.1 Polimeros Termoplésticos para Moldeo por Inyeccion

Un polimero listo para ser moldeado por inyeccidn o por otros procedimientos de
transformacion, puede ser definido como un “compuesto” constituido por el polimero
base llamado *“aglutinante” y varios aditivos quimicos asi como cargas o rellenos de
diferente naturaleza.

En el grupo de los polimeros termoplasticos (ver tabla 1.2) , se presenta una lista de
los mas utilizados para la produccién de compuestos de moldeo, generalmente se
abastecen en polvo o en granulos (pellets). La lista no es completa, en cuanto incluye
los polimeros mas conocidos (polimeros basicos) sin mencionar los polimeros mas
nuevos o las combinaciones de dos o mas polimeros (copolimeros), que se han
producido para aplicaciones especiales.

E! moldeo por inyeccion es el tipico proceso de transformacion de los termoplasticos,
aunque también pueden trabajarse con otros métodos (extrusion, soplado,
termoformado, etc.).
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TABLA 1.2 RESINAS TERMOPLASTICAS

RESINAS Simbolo Denominaciéon
TERMOPLASTICAS 1SO 1043
(resina base)
Acrilicas PMMA Polimetil-metacrilato
Celulésicas CA Acetato de ceiulosa

CAB Acetobutirato de celulosa

CcP Propionato de celulosa
Fﬁrénicas PS Poliestireno

sB Poliestireno alto impacto

ABS Acrilonitrilo-butadieno-estireno

SAN Acrilonitrilo-estireno
Vinilicas PVC Cloruro de polivinilo

PVAC Poliacetato de vinilo
Poliolefinicas PE Poiietileno

PP Polipropileno
Poliacetalicas POM Poliacetal (polio-simetileno)
Poliamidas PA 66 Poliamida 66

PA 6 Poliamida 6

PA 61 Poliamida 61

PA 11 Poliamida 11

PA 12 Poliamida 12
Policarbonatos PC Policarbonato
Poliésteres TP Polibutitén-tereftalato
Termoplasticos PETP Polibutilén-tereftalato
Polifeniliénicas PPO Polidxido de fenileno
Poliuretanos PUR Poliuretano termopiastico
(con estructura lineal)
Resinas FEP Fluoro-etileno-propileno
Fluoro-carbénicas ETFC Tetrafiuoro-etileno

PCTFE Trifluoroetileno-policloro

Como ya se menciond los Aditivos® en sus diferentes formas son muy importantes para
modificar las caracteristicas de los polimeros y poder satisfacer las necesidades del

producto final.

Es facil deducir que entre mas amplia sea la variedad de materiales termoplasticos
combinados con los muitiples aditivos que entran en juego, se puede crear una infinidad

de combinaciones.

' Ver capitulo 2
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1.2.2 Propiedades Generales de los Termoplésticos.

Las propiedades de un polimero dependen en primer lugar de las caracteristicas
quimico-fisicas del polimero base y de los aditivos usados para mejorar o modificar

alguna propiedad de dicho polimero.

A continuacién veremos los termoplasticos mas utilizados, sus caracteristicas fisicas,
quimicas y algunas de sus aplicaciones mas importantes.

POLIMERO: Polietileno Baja Densidad (LDPE).

CARACTERISTICAS FISICAS: alta flexibilidad, buena resistencia térmica, baja dureza
superficial, buen dieléctrico.

CARACTERISTICAS QUIMICAS: Estable de 85° a 95 °C . Estable frente alcales,
alcohol. inestable a hidrocarburos y benzol.

APLICACIONES: recipientes domésticos, embalajes, aparatos médicos, juguetes,
piezas para alita frecuencia.

POLIMERO: Politrifluor Cloroetileno (PCTFE)

CARACTERISTICAS FISICAS: estabilidad quimica y térmica, gran dureza, propiedades
de deslizamiento, no inflamable, buen dieléctrico.

CARACTERISTICAS QUIMICAS: estable de 190° a 200°C. Muy resistente a todos los
productos quimicos.

APLICACIONES: piezas de aparatos quimicos, valvulas, llaves, juntas para pistones y
accesorios de equipo eléctrico.

POLIMERO: Polipropileno (PP).

CARACTERISTICAS FISICAS: estable al calor, resistencia a la traccion, rigidez, dureza
superficial, resistencia a la corrosion, quebradizo bajo 0°C.

CARACTERISTICAS QUIMICAS: estable de 120° a 130°C. Estable frente aicales y
acidos débiles. inestable a acidos concentrados, hidrocarburos y benzol.
APLICACIONES: recipientes, juguetes, articulos para mecanica fina y aparatos
eléctricos, cascos protectores.

POLIMERO: Oxido de Polifenileno (PPQO).
CARACTERISTICAS FISICAS: estable al calor, resistencia mecanica, altas

propiedades dieléctricas.
CARACTERISTICAS QUIMICAS: estabie hasta 175°. Buena estabilidad a los productos

quimicos.
APLICACIONES: piezas funcionaies en lavadoras, articulos domésticos resistentes ai

agua y al calor.

POLIMERO: Etilcelulosa (EC).

CARACTERISTICAS FISICAS: alta tenacidad, reducida estabilidad al calor, resistencia
al agua.

CARACTERISTICAS QUIMICAS: estable hasta 66°C . Estable frente a productos
quimicos y acidos débiles.

APLICACIONES: bobinas de hilacion, auriculares telefonicos.
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POLIMERO : Poliestireno (PS).

CARACTERISTICAS FISICAS: gran rigidez y estabilidad dimensional, dieléctrico,
resistente a la humedad, envejece rapidamente.

CARACTERISTICAS QUIMICAS: estable de 60° a 75°C. Estable frente a acidos,
aicalis, alcohol. Inestable a esteres, éter, benzol, carburantes.

APLICACIONES: objetos domésticos, juguetes, articulos publicitarios, botes y
pequenos recipientes, aislante eléctrico.

POLIMERO: Poliestireno Alto impacto (SB).

CARACTERISTICAS FISICAS: alta rigidez, aislante, resistencia al choque, duro y
tenaz, envejece rapidamente.

CARACTERISTICAS QUIMICAS: estable de 60° 70°C. Estable a acidos débiles.
inestable frente a éteres , esteres, cetonas, benzol, carburantes.

APLICACIONES: carcasas de teléfonos, radios y television, vasos, juguetes, embalajes.

POLIMERO: Acrilonitrilo-estireno (SAN).
CARACTERISTICAS FISICAS: dureza, tenacidad, resistencia superficial, resistencia a
la intemperie y envejecimiento.

CARACTERISTICAS QUIMICAS: estable hasta 80°C. Estable a solventes organicos,
acidos, aceites y grasas. Inestable a esteres y éteres.

APLICACIONES: piezas de aparatos de oficina, de radio y television, vajillas, articulos

domésticos.

POLIMERO: Polivinil Carbazol (PVK).

CARACTERISTICAS FISICAS: estabilidad al calor, rigido, quebradizo, altas
propiedades dieléctricas.

CARACTERISTICAS QUIMICAS: estable hasta los 70°C. Estable a acidos, alcalis,
alcohol, éster, inestable al benzol.

APLICACIONES: piezas para aislamiento eléctrico sometidas a altas cargas térmicas.

POLIMERO: Policarbonato (PC).

CARACTERISTICAS FISICAS: aita resustencna mecanica, estabilidad dimensional al
calor. Buenas propiedades dieléctricas y tencia al envejecimiento, transparencia.
CARACTERISTICAS QUIMICAS: estable de 110° a 135°C. Estable a acidos, alcohol,
aceites y grasas. Inestable a la cetona, éter, benzol. Larga permanencia en agua
hirviendo.

APLICACIONES: piezas de aislamiento para la técnica de iluminacion, aparatos
esterilizables para uso meédico, vajillas, lentes opticos.

POLIMERO: Acetato de Celulosa (CA).
CARACTERISTICAS FISICAS: elevada tenacidad, tacto agradable. Buen brillo, atrae
poco polvo, estable al sonido.

CARACTERISTICAS QUIMICAS: estable de 60° a 85°C. Estable a la bencina, aceite y
grasa, Inestable a acidos y esteres.

APLICACIONES: mangos, cajas para aparatos domeésticos.
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POLIMERO: Acetobutirato de celulosa (CAB).

CARACTERISTICAS FISICAS: buena resistencia mecanica, al calor y humedad, muy
resistente a la intemperie, apropiado para injerto metalico, transparente.
CARACTERISTICAS QUIMICAS: estable hasta 70°C. Estable para acidos débiles,
aceites, bencinas y grasas. Inestable frente a acidos.

APLICACIONES: volantes, mangos de herramientas, guarniciones para muebles,
pantallas para television.

POLIMERO: Cloruro de Polivinilo Rigido (PVC).

CARACTERISTICAS FISICAS: Buena resistencia, dureza y tenacidad, resistencia
frente a la corrosion. Buenas propiedades dieléctricas. Dificil combustion.
CARACTERISTICAS QUIMICAS: estable de 60° a 70°C. Estable al acido alcalis,
alcohol, aceite, grasa, cetona, éter, benzol.

APLICACIONES: accesorios y valvulas, discos, juntas, piezas para aislamiento
eiéctrico. Elementos para aparatos domesticos.

POLIMERO: Cloruro de Polivinilo Flexible (PVC).
CARACTERISTICAS FISICAS: muy elastico.
CARACTERISTICAS QUIMICAS: estable de 40° a 70°C. Estable ail alcohol, éster, éter,

benzol.
APLICACIONES: juntas, amortiguadores, pies para aparatos, juguetes, suelas.

POLIMERO: Poliamidas (PA).
CARACTERISTICAS FISICAS: elevado alargamiento y tenacidad. Reducido desgaste,
alta absorcion de agua, quebradizo al secarse, buena estabilidad al calor.
CARACTERISTICAS QUIMICAS: estable de 80° a 110°C. Resistente a alcalis, alcohol,
éster, éter, benzol, aceite y grasas.

APLICACIONES: piezas técnicas de todo tipo, engranes, cojinetes, elementos de
embrague, aparatos medicos.

POLIMERO: Polimetil Metacrilato (PMMA).
CARACTERISTICAS FISICAS: alta resistencia mecanica, dureza superficial, estabilidad

a la intemperie, transparente.
CARACTERISTICAS QUIMICAS: estable de 70° a 90°C. Resi ite a it grasas,

ésteres, carburantes.
APLICACIONES: piezas de aisiamiento, lentes y cubiertas de focos, caratulas,

calaveras.

POLIMERO: Acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS).

CARACTERISTICAS FISICAS: tenacidad, gran rigidez y dureza, resistencia a la
intemperie, buen dieléctrico, estable al sonido.

CARACTERISTICAS QUIMICAS: estable de 60° a 80°C. Estable frente a alcales,
acidos débiles, aceite y grasas. lnestable a acidos concentrados, esteres, éteres,
cetonas.

APLICACIONES: piezas para automovil, teléfonos, aparatos domeésticos, recipientes,

juguetes.
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POLIMERO: Poliuretano(PUR).

CARACTERISTICAS FISICAS: alta resi cia y titud de medid resi cia a la
tracciény ald isiante eléctrico, baja absorcion de agua.
CARACTERISTICAS QUIMICAS: estable hasta 88°C. Estable a alcal acidos débil

esteres, éteres, bencina, benzol, aceite y grasa. Inestable frente a acidos concentrados.
APLICACIONES: piezas con gran estabilidad dimensional, cojinetes, engranes,
juguetes.

POLIMERO: Polietileno Alta Densidad (HDPE).
CARACTERISTICAS FISICAS: rigidez, resistente a la temperatura, dureza superficial,
buen dieléctrico, esterilizable.

CARACTERISTICAS QUIMICAS: estable hasta 105°C. Estable frente a acidos, alcohol,
alcales. Inestable a los hidrocarburos y benzol.

APLICACIONES: utensilios domésticos, botellas, aparatos meédicos, recipientes,
juguetes.

En general los materisies termoplasticos con estructura lineal, ya vistos en |a tabla
1.2, pueden ser subdivididos en dos subgrupos con referencia a su acomodo molecular:

= polimeros con estructura amorfa: en este tipo de polimeros la fusion no se realiza
a una temperatura determinada. Por (o tanto no existe un "punto de fusion” preciso,
sino que el material pasa gradualmente del estado sdlido a un estado viscoso a
medida que la temperatura aumenta, hasta convertirse finalmente en un fluido.

En este amplio “intervalo de fusion” los materiales amorfos pueden obviamente ser
trabajados o transformados (por inyeccion, extrusion, soplado, etc.) dentro de limites de
temperatura bastante grande.

En estos materiales amorfos (sin refuerzos fibrosos u otras cargas inertes), la
contraccién en el moldeo esta limitada entre 0.3% y 0.9%. Los mismos polimeros con
cargas o refuerzos fibrosos presentan valores de contraccion inferiores.

Algunos materiales con una estructura amorfa son transparentes como por ejempio las
metacrilicas, las poliamidas amorfas, los policarbonatos y algunas estirénicas (PS,
SAN) y celuldsicas.

= polimeros con estructura parcialmente cristalina: éstos polimeros constituidos
por partes amorfas y partes cristalinas, presentan un caracteristico “punto de fusion”:
que corresponde a la transicién del estado sdlido al estado fluido. El intervalo util
para ia transformacion esta por lo tanto limitado a pocos grados centigrados, ya que
un poco abajo del punto de fusion, el material esta todavia sdélido y no se puede
moldear ni extruir. Por otra parte no es prudente superar mucho ia temperatura de
fusion porque puede intervenir el fenémeno de degradacion térmica.
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Estos polimeros con estructura semicristalina tienen una contraccion en el moldeo
mucha mas elevada con respecto a los materiales amorfos.

ta estructura semicristalina hace a estos materiales mas resistentes a los agentes
quimicos (solventes, sustancias séicidas o basicas, etcétera, como ya se vio en el punto
1.2.2 de éste trabajo) y menos sensibles a los aumentos de temperatura en cuanto que
mantiene las caracteristicas de resistencia mecanica y de rigidez hasta la proximidad
del punto de fusion.

La diversa estructura molecular no solo influye en el comportamiento del proceso de
fusion y solidificacion, sino que también determina las propiedades fisicas y mecanicas.

La tabla 1.3 lista los materiales termoplasticos previamente mencionados subdivididos
en dos subgrupos:

= polimeros con estructura amorfa
= polimeros con estructura semicristalina

Se dan también los simbolos ISO correspondientes, sus temperaturas o limites del
punto de fusion y los valores aproximados de la contracciéon al moldeo.
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TABLA 1.3 MATERIALES TERMOPLASTICOS CON
ESTRUCTURA AMORFA Y CRISTALINA

Termoplasticos con estructura amorfa intervalo de | Contraccién
ol fusion en 1ed
ISO °C %
ABS copolimero ABS 170 - 200 04-07
Poliestireno PS 130 - 160 0,3-0,6
Poliestireno resistente al impacto sB 130 - 160 0,3-0,6
Acrilonitrilo-estireno SAN 140 - 170 0.4-06
Acetato de celulosa CA 130 - 170 03-0,7
Acetato butirato de celulosa CAB 130 - 170 0,3-0,7
Propionato de celulosa CcP 130 - 170 0,3-0,7
Policarbonato PC 220 - 260 05-0,8
Polimetil metacrilato PMMA 150 - 180 0,4-08
Oxido de polifenileno (modificado) PPO 240 - 270 0,5-0,8
Cloruro de polivinilo PVC 130 - 160 04-0,8
(rigido)
Termoplasticos semicristalinos Temperatura| Contraccion
imbol de fusién en moldeo
ISO °C %
Polietileno (baja LDPE 110 1-3
densidad)
Polietileno (ailta HDPE 130 1.5-4
densidad)
Polipropileno PP 165 1-2,5
Poliamidas 66 PA 66 255 1,2-25
Poliamida 6 PA 6 220 08-2
Poliamida 610 PA 610 220 08-2
Poliacetal POM 175 1,5-35
(homopolimero)
Poliacital (copolimero) POmM 165 1,5-35
Polibutileno-tereftalato PBTP 255 1,2-2,8
Polietileno-terftalato PETP 255 1,2-2
Fluorotileno-propileno copolimero FEP 270 35-5
Etileno-Tetrafluoruro etileno copolimero ETFE 270 35-5

Tomado de Moldes y Maguinas de inyeccién para la Transformacion de Plasticos
Gianni Bodini, Franco Cacchi Pessani Ed. Mc Graw Hill
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La temperatura maxima de trabajo para los productos moldeados de cuaiquier materiat
es b te mas baj que la temperatura de ablandamiento o de fusién. Las
temperaturas de trabajo o servicio son usualmente alrededor de la mitad de la
temperatura de fusidn correspondiente.

Esta regla empirica no es valida en los casos particulares en donde se presentan
variaciones de esfuerzos mecanicos o condiciones ambientales que reduzcan los
margenes de resistencia del materia.

Otra caracteristica ligada a la naturaleza quimica de los polimeros termoplasticos es su
tendencia a absorber agua, ya sea del ambiente (aire himedo) o por inmersién directa.

En general, los polimeros ( ya sean termoplasticos o termofijos) deben ser moldeados o
extruidos con un minimo de humedad para evitar la formacién de vapor durante el

proceso.

Naturalmente las piezas moldeadas salen de los moldes completamente deshidratadas
(practicamente secas) pero tienden a absorber lentamente humedad del ambiente.
Consecuentemente las plezas moldeadas que han absorbido agua en mayor o menor
cantidad varian sus dimensiones, Su resistencia mecanica y sus caracteristicas

aislantes.

Es util se deba establecer dimensiones y limites de tolerancia de piezas moldeadas de
cuyo funcionamiento sea necesario asegurarse (por ejemplo, pernos, bujes, engranajes,
etcétera) en diversas condiciones ambientales. Es necesario recordar para éste
propésito, que los materiales plasticos tienen un coeficiente de dilatacion térmica lineal
de 4 a 8 veces mas que el de los metales (acero, bronce, latén)

Es sabido que el coeficiente de dilatacion térmica lineal de un sélido es la variacion que
experimenta la unidad por el aumento de temperatura de 1°C. Para el acero el valor
medio es:

a = 12x10% °C”’

Por ejemplo, un engrane moldeado en poliamidas 66, cuyo diametro primitivo sea de
100 mm sufrird un aumento en el diametro de 0.4 a 0.5 mm cuando ia temperatura de
trabajo aumenta de 20 °C a 70 °C (diferencia de 50 °C).

Un engrane de las mismas dimensiones pero construido en acero sufrira un aumento en
el diametro de so6lo 0.06 mm.

1.2.3C rt # Mecani de los Termoplasticos.

P

Los polimeros sometidos a esfuerzos mecanicos se comportan en forma diferente a los
metales. Su propia estructura consta de largas cadenas moleculares de sustancias
organicas por lo tanto muy diversas a la estructura cristalina de los metales. Resulta
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Los materiales termoplésticos sometidos a traccion no siguen fieimente la ley de
Hooke, segun la cual dentro de ciertos limites, las deformaciones son proporcionates a
la carga. A temperaturas normales (23 °C) bajo carga constante, se produce en ios
termoplasticos el fenémeno de deformacién plastica.

Lo que significa que una pieza moideada bajo la accién de una carga constante
prolongada en el tiempo, continua deformandose (no importa que la carga unitaria sea
inferior a la del punto de cedencia). Con temperaturas elevadas (80°C - 100°C) se
producen disminuciones notables de su resistencia mecanica y en consecuencia
disminuye también la rigidez del producto (disminucién del valor del médulo elastico).

Es necesario mencionar brevemente dos fenémenos tipicos de los materiales
termopléasticos:

= def i6 lésti que se puede definir como el aumento de la deformacion en
funcion del tlempo de la aplicacion de la carga.

= ablandamiento, que es la disminucién de la resistencia mecanica en funcién del
tiempo de la aplicacion de la carga.

Se trata de dos fendmenos que, para cada material no puede ser facil de representar
con ecuaciones o diagramas, debido a que dependen también de otras variables
(temperaturas de trabajo, presencia de refuerzos fibrosos, etc.).

Ambos fenémenos, do 16 lasti y abland [ , son causados por el
comportamiento visco-elastico de los termoplasticos que, sometidos a fuerzas
moderadas, tienden a estirarse y llegan a deformarse permanentemente si el esfuerzo
es prolongado.

El diagrama que sigue presenta, en forma comparativa, las caracteristicas fisico-
mecanicas de los “termoplasticos de ingenieria® mas conocidos. Obviamente no es
posible en un diagrama dar una vision completa de las caracteristicas de todos los
materiales utilizados con o sin cargas de refuerzo, rellenos, aditivos, etcétera.

El diagrama (ver Fig. 1.1) muestra las curvas esfuerzo- deformacion de algunas
polimeros termoplasticos sin carga de esfuerzo. Las pruebas de tracciéon fueron
hechas a temperatura ambiente (23°C) y se observa la diferencia de los termoplasticos

examinados.
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Fig. 1.1 Curvas esfuerzo vs. elongacién correspondientes a diversos polimeros termoplasticos (esfuerzo
a la tensién a 23°C — 50% humedad relativa).?

ABS acrilonitrilo-butadieno-estireno
PA 66 poliamida 66
PC policarbonato

PMMA  polimetil-metacrilato

POM (1) polimero acetalica (homopolimero)
POM (2) polimero acetalica (copolimero)
PP polipropileno

PVC cloruro de polivinilo (rigido)

Algunos materiales bastante fragiles (por ejemplo: PMMA) se rompen sin debilitarse y
con poca elongacién. Otros materiales mas tenaces presentan un marcado punto de
debilitamiento, después del cual prevalece una deformacion permanente y notoria
seguida de la rotura (por ejemplo: ABS, PA 66, PC, etcétera).

Considerando que la curva esfuerzo-deformacion de este diagrama se refiere a pruebas
de tension de breve duracién a temperatura ambiente (23°C), las cargas admisibles en

T do de la Enciclopedia Materie Pl
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un caiculo de resistencia deberan reducirse, segun el grado de seguridad que se
considere, a valores de 1/5 a 1/10 de los esfuerzos del punto de cedencia o de rotura.

Estos fenémenos pueden ocurrir aian en temperaturas tan bajas como 20 °C,
presentandose con mayor incidencia a temperaturas mas aitas o bajo condiciones
ambientales diversas (humedad. agentes quimicos, etc.) por lo que pueden crear
incertidumbre para el disefio correcto (dimensionalmente) de partes mecanicas
moldeadas con materiales termoplasticos.

Ciertamente el esfuerzo de trabajo admisible para el material preseleccionado debera
ser o mas bajo posibie, respecto al calculo realizado o las fuerzas que se hayan

previsto.

Se han realizado pruebas a la tension por largos periodos (1 ano) en los laboratorios de
las compafias productoras de termoplasticos, que han permitido hacer graficas para
todos los materiales de deformacion en funcién del tiempo, bajo diferentes condiciones
de carga y de temperatura.

El disefiador de un componente con materiales termoplasticos puede por lo tanto prever
las deformaciones que sufrira la pieza moldeada después de un largo periodo de
servicio, y hacer una seleccidn correcta del material a usar.

Resulta evidente la necesidad de sobre-dimensionar las piezas moldeadas que deben
al mismo tiempo resistir la aplicacion de carga mecanica y térmica de larga duracién. De
hecho en la aplicacién practica, muchas piezas moldeadas deben resistir sin excesiva
deformacion por largo tiempo, a temperaturas superiores a las consideradas normales
(20°C - 25°C).

Por estas razones los esfuerzos de trabajo admisibles en un producto moldeado, ya sea
calculado u obtenido por graficas o tablas, deberan reducirse por motivos de seguridad.
£En realidad se requiere tener en cuenta los errores de calcuio, eventuales sobrecargas
o defectos en e! material termoplastico causados por un proceso de transformacion no
bien regulado © la accién de condiciones ambientales diferentes a las previstas
(humedad, temperatura, agentes quimicos, etc.).

Es oportuno recordar los fundamentos de la ciencia de la construccion que exige
mantener un amplio “factor de seguridad”, cuando se tiene informacion incierta sobre
los materiales a utilizar o se desconozcan las fuerzas a que van a estar sometidas las
piezas.
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1.2.4 T logia de Ideo de iales Ter plasticos.

Aun cuando el moldeo de polimeros, puede parecer a primera vista una operaciéon muy
simple, se podra apreciar mejor enseguida, cuales y cuantos son los problemas que
deben resolverse para producir piezas moldeadas que respondan a las exigencias de
precision y de calidad que cada producto industrial requiere.

Hemos visto que la clasificacion comunmente adoptada para distinguir polimeros y
elastbmeros se basa en las caracteristicas quimico-fisicas que constituyen el
compuesto.

Los métodos mejor conocidcs para el procesamiento de polimeros se muestran en la
tabia 1.4. La tabla da en forma concisa los métodos e indica, a un lado del equipo
utilizado, los dispositivos y |a maqguina utilizada para el proceso.
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TABLA 1.4 TECNOLOGIA DE TRANSFORMACION DE LOS
POLIMEROS TERMOPLASTICOS
~Meétodos de oldes Maquinaria-
tr 1 { i6n [Herr tal o equipo
equipo
Moldeo por Moldes de acero Maquinas de
inyeccion
inyeccion (hidraulicas)
Extrusion Dados y cabezales Equipo de extrusién
(redondo-hojas de
extrusion
eliculas)
Soplado Moldes de Maquinas de soplado
TERMOPLASTICOS |(cuerpos huecos) Jaluminio con extrusién
suministrado en: con inyeccion
polvo Termoformado Moldes o formas de Magquinas para
granulos (por vacio o madera o termoformado
lamina por presion) aluminio (formado en caliente)

pelicula, etc.

Rotoformado
(cuerpo hueco)

Moldes tipo concha
de lamina de acero
© aluminio

Sistema de rotomol-
deo-hornos de aire
caliente

Formado por

expansion
(ejemplo:
poliestireno
lexpandido)

Moldes de aluminio

Calderas
(generadores)
de vapor

Equipos para moldeo
por vapor

Calandreado
(ejemplo: hojas

Mezcladores
Calandrias

continuas)
Moldeo por
compresion

Moldes de acero

Maquinas de moldeo
por compresién
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1.3 CLASIFICACION DE LOS MATERIALES TERMOFIJOS.

Las resinas termofijas (también obtenidas por polimerizacién o policondensaciéon)
pueden ser fundidas una sola vez. Las resinas de este grupo, que se caracterizan por
tener una estructura molecular reticulada o entrelazada, se funden inicialmente por la
accién del calor, pero enseguida, si se continua la aplicacion del calor, experimenta un
cambio quimico irreversible, el cual provoca que las resinas se tornen infusibles (es
decir, no se plastifican) e insolubles. Este endurecimiento es causado por la presencia
de catalizadores o de agentes reticulantes.

1

1.3.1 Polimeros Termofijos para Moldeo por iny

El grupo de las resinas termofijas (ver tabla 1.5) incluye las resinas basicas mas
conocidas y empleadas en ia preparacion de los compuestos para moldeo, abastecidos
por el mercado en forma de poivo o granulos. El moldeo de estos materiales puede
realizarse en maquinas de inyeccidn automatica o en prensas por transferencia o a
compresion, estando la seleccion del método a usar ligado al tipo de molde utilizado.

También en el caso de los termofijos existe una extensa gama de materiales de moldeo

disponibles, por lo que se puede entender lo complejo que resulta seleccionar el
material idoneo para la produccion en serie de una determinada pieza moldeada.
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TABLA 1.5 RESINAS TERMOFIJAS

RESINAS simBoLO
TERMOFIJAS I1SO 1043 Denominacion
(resinas base)
Fendlicas PF Resina fenolformaldehido
Melaminicas MF Resina melamina- formaldehido
MFP Resina melamina-fenol- formaldehido
Ureicas UF Resina urea-formaldehido
Alquidicas -— Resina alquidica
Alilicas PDAP Resina alilica (polidial- ilftalato)
Epéxicas EP Resina epoxica
Poliésteres insaturados [V Resina poliést
Poliuretano PUR Resina poliuretanica
(con estructura reticuiada)
Siliconicas Si Resina siliconica (con estructura
reticulada rigida o flexibie)

1.3.2 Propiedades fisi y &nicas de los Termofijos.

Los materiales termofijos tienen, a diferencia de los termoplasticos, caracteristicas
quimico-fisicas totalmente diversas. La resina base, que constituye la esencia del
compuesto para el moldeo, cuando es llevada al punto de fusidon no puede permanecer
en estado fiuido por mucho tiempo. De hecho se inicia rapidamente el! proceso
irreversiblie de endurecimiento (o cura) bajo Ia accién del calor, de la presion y de las
sustancias catalizadoras o agentes de endurecimiento. Las resinas bases tienen en
general estructura amorfa y aspecto vitreo. Son de hecho bastante fragiles.

En et breve tiempo entre Ié fusion y el inicio del endurecimiento (Ilamado “vida plastica”)
debe concluirse el moldeo, vaciado o cualquiera que sea el método de transformacion.

En la tabla 1.6 se relacionan los termofijos mas conocidos con su simbolo ISO, fos
limites de fusion y los valores aproximados de contraccibn en el moldeo. Debe
considerarse que la contraccion de un material termofijo puede variar segun el método-
de transformacion que se use (inyeccion, transferencia, compresion).
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TABLA 1.6 MATERIALES TERMOFIJOS
INTERVALOS DE FUSION Y CONTRACCION APROXIMADA

[Resinas basicas con cargas o Intervalo | Contraccién
de on

refuerzos fibrosos imbol fusid Id
1SO °C %

Fendlicas + polvo de madera

(aserrin) PF 70 - 100 0,3-0,7

Fendlica + fibra de PF 70 - 100 0,1-03

vidrio

Melaminica + asbesto MF 80-110 0,3-0,5

Ureica + celulosa UF 70 - 100 04-0,8

Resina alquidica + fibra de vidrio 70-100 0.2-07

Resina alilica + fibra de vidrio PDAP 70 - 100 0,2-0,5

Resina epéxica + fibra de vidrio EP 60 - 90 0,1-04

Poliésteres insaturados + fibra de |{UP 70 -100 0,3-0,8

vidrio

Poliéster insaturado uP

1.3.3C i &nico de los Termofijos.

P

Los materiales termofijos son a su vez poco influenciables por las variaciones de
temperatura. Se trata en general de plasticos rigidos, bastantes fragiles, que sometidos
a traccién se rompen sin presentar debilitamiento.

Tienen una alta resistencia a la compresion con deformaciones sin importancia en
relacion al tiempo.

Los materiales termofijos, debido a su estructura molecular reticulada, presentan
caracteristicas mecanicas y térmicas diversas con respecto a los termoplasticos.

Son materiales que después del endurecimiento, permanecen rigidos al crecer la
temperatura y, por lo tanto, pueden ser utilizados a temperaturas de trabajo mas altas.
Tienen un mddulo de elasticidad mas alto y menor ablandamiento, por lo cual resisten
mejor que los termoplasticos a las cargas permanentes sin deformacion notable en

funcion del tiempo. R

« "
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1.3.4 Tecnologia de Moldeo de Materiales Termofijos.

Los métodos mejor conocidos para el procesamiento de polimeros se muestran en la
tabla 1.7. La tabia da en forma concisa los métodos e indica, a un lado de cada molde,

los equipos o dispositivos y la maquina utilizada para el proceso.

TABLA 1.7 TECNOLOGIA DE TRANSFORMACION DE LOS
POLIMEROS TERMOFIJOS

TERMOFIJOS
suministrado en:
polvo

granulos

fibra tejida
impregnada

compuestos en pasta
u hojas impregnadas
resinas alquidicas

Maquinaria- equipo

Moideo por
transferencia

Moldeo por
inyeccion

Maquinas de moldeo
por transferencia

Procesos por
fundicion:

Con colada de
resina fluida
Fundicion de
resinas solidas

Recipientes metalicos

Maquinas de moldeo
por inyeccion
Equipo para la mezcla

de los compuestos
Hornos para la fusion
o para tratamiento
térmico
(endurecimiento)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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I.4 CLASIFICACION DE LOS MATERIALES ELASTOMERICOS.

El grupo de los elastémeros (es decir, polimeros elasticos) comprenden los hules
naturales y todos los hules sintéticos, y se caracterizan por una elevada elongacion del
orden entre el 200 y el 100%.Las propiedades de los hules naturales y sintéticos
alcanzan sus valores maximos después de un apropiado tratamiento de vulcanizacion o
curado con azufre o peroxido.

La vulcanizacion transforma a la estructura molecular de los hules, los cuales después
de ser tratados, se convierten en infusibles y mas resistentes a los agentes quimicos.
Las propiedades elasticas de los hules se conservan por un largo periodo, si las
condiciones ambientales y las temperaturas de trabajo se mantienen dentro de ciertos
limites.

Dentro del grupo de los elastdmeros, en los ultimos afios se han desarrollado los hules
termoplésticos que tienen razonablemente buenas propiedades elasticas dentro de
limites de temperatura de operacidon mas restringidos con respecto a los hules
vulcanizados.

Estos elastémeros no contienen agentes reticulantes y, por lo tanto, no requieren ser
vulcanizados. Para moidearlos se usan las mismas técnicas que para las resinas
termoplasticas y ademas, pueden ser reprocesados para volver a usar los desperdicios.

1.4.1 Caracteristicas Fisico-Mecénicas de los Elastémeros.

El casual descubrimiento del proceso de vulcanizacion del hule natural con el azufre,
hecha por el investigador Goodyear (1839) permite conocer el extraordinario
comportamiento elastico del compuesto caucho-azufre, después de calentario a ia
temperatura adecuada.

Actuaimente los quimicos llaman a este proceso ‘“reticulacion” ya que el azufre (o
cualquier peroxido adecuado) facilita la creacion de uniones tridimensionales
transversales a través de la molécula lineal del hule. Estas uniones transversales (o
puntos) son precisamente los que le dan al hule vulcanizado -o reticulado- esas
caracteristicas (flexibilidad, elongaciones elevadas bajo cargas pequefias y retorno casi
total a la dimension inicial cuando deja de aplicarse la carga).

La clasificacion de los elastomeros obtenidos de los hules naturales esta basada en
general sobre la composicion quimica de la cadena polimérica.

No obstante los usuarios prefieren, en analogia con las clasificaciones de los materiales
plasticos, considerar a los elastomeros como pertenecientes a dos grupos:
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=> elastOmeros reticulados (vuicanizado)
= elastdmeros termoplasticos.

En la tabla 1.8 se listan los 6 os reticulad mas conocidos (con el
correspondiente simbolo ASTM®) y se presentan sus diferentes comportamientos a la
accion de algunos fluidos. La composicién quimica del elastobmero-base hace que
algunos hules (hule natural MR y los cuatro siguientes) no puedan resistir a la accién de
las gasolinas, aceites lubricantes o de solventes, mientras que otras calidades de hules,
indicadas abajo de la linea que divide la tabla en dos areas, pueden resistir en diferente
medida |la accion de los fluidos citados. Se indican también los limites de temperatura
(para servicio continuo) de los productos elaborados con los elastdémeros reticulados
mostrados en la tabla.

TABLA 1.8 ELASTOMEROS RETICULADOS (hules vulcanizados)
ala

ion de y al calor
ELASTOMEROS Simbolos Resistencia a Limites de
RETICULADOS ASTM Solventes temperatura
(hules vulcanizados) D1e18 Acidos Aceites min. max.

lubricantes | °C °c

Hule naturat NR 2-1 [¢] 0| -40 +90
Hule butilico (isobutileno IR 2-1 o O} -40 +120
isoprano)
Hule polibutadieno BR 2 o 0| -45 +135
Hule estireno-butadieno SBR 2 ) 0| -40 +120
Hule etileno-propileno EPDM 3 o 0| -30 +135
(termopolimero)
Hule uretanico AU - EU 1-0 3-2 3} -20 +80
Hule de cloropreno CR 3-2 2 2| -25 +100
Huile de polietileno CSM 3 2 2 -25 +120
clorosuifonado
Hule nitrilo-butadieno NBR 2-1 3 3] -20 +120
Hule acrilico ACM 2 3-2 2| -156 +150
Hule fluorado FKM 3 3 3| -15 +200
Hule siliconico MQ 1 2 2] -50 +250

NOTA 1. La resistencia ala accion de diversos fiuidos (écidos, solventes, aceites lubricantes) esta
valuada empiricamente como sigue: 3= excelente, 2= buena, 1= ligeramente buena, 0= mala.

NOTA 2. Limites de la temperatura (para servicio continuo): los son indicativos, L a que una
especial formulacion de la mezcla y diversos factores ambientales (condiciones de servicio, agentes
quimicos y atmosféricos) pueden modificar la resistencia del producto moldeado, ya ses en bajas © en
altas temperaturas.

> ASTM = D 2000 - 93 ‘_!'ES'!S CON

FALLA DE ORIGEN >
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La tabla 1.9 mu a los el 6 o8 ter plésticos con los nombres comerciales de
cuatro elastémeros base producidos por importantes companias italianas y de otros
paises. También en esta tabla se dan los valores empiricos de la resistencia de los
hules termoplasticos a la accion de algunos fluidos y al cator. -

TABLA 1.9 ELASTOMEROS TERMOPLASTICOS (hules ter lasti
Resistentes a la accién de diversos fluidos y al calor

-

ELASTOMEROS Nombre Resistencia a Limites de
TERMOPLASTICOS comercial Solventes temperatura
(hules termoplasticos) Acidos Aceites | min max
lubricantes | °C °C
E - TP Estireno- Europrene 2 [+] [¢] —40 +50
butadieno Sol-T
(ENICHEM)
E - TP Poliuretanico Desmopan o] 2-1 3-2 |-20 +80
(BAYER)
E - TP Etileno-propileno Dutral TP 2 1 1 -30 +70
(MONTE-
DISSON) o 3-2 3-2
E - TP Poliéster Hytrel -40 +100
(DU PONT)
(E - TP = elastbmero
termoplastico)

NOTA 1. La resistencia a la accion de diversos fluidos ( acidos, solventes, aceites lubricantes) esta
valuada empiricamente como sigue: 3= excelente, 2= buena, 1= ligeramente buena, 0= mala

NOTA 2. Limites de la temperatura (para servicio continuo): los valores son indicativos, debido a que una
especial formulacion de la mezcia y diversos factores ambientales (condiciones de servicio, agentes
quimicos y atmosféricos) pueden modificar la resistencia del producto moldeado, ya sea en bajas o altas

temperaturas.

Los -alcanzan esta condicién después de la transformacion por temperatura
(moldeado, calandreado. extrusion y vulcanizacion). La reticulacion quimica es irreversible y convierte a
la "mezcla” suave y pegajosa en un producto ico con las

La formulaciéon de las mezclas de hule es, aun en nuestros dias, un arte que requiere
de un buen conocimiento de los ingredientes y largas pruebas en laboruatorio para
buscar lo 6ptimo de las caracteristicas fisico-mecanicas y el tiempo, asi como la
temperatura de vulcanizacion (donde este tratamiento sea necesario). Para alcanzar la
mejor formulacién de un hule que deba poseer una propiedad determinada (ejemplo:
elevadas caracteristicas elasticas a baja temperatura) a veces es forzoso sacrificar otra
propiedad considerada menos importante para el uso al que va destinado el producto.

Para ios elastémeros termoplisticos no es necesaria la reticulacién (o vulcanizacién).
La propia estructura molecular lineal sin uniones quimicas, hace posible la
transformacion (moldeo, calandrado, extrusion) con los mismos métodos tipicos de la

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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resina termoplastica. La posibilidad de fundir nuevamente el material permite la
reutilizacion de ias coladas y material de deshecho.

En general los elastomeros sometidos a una carga, sufren una deformacion instantanea
(que puede deberse a su naturaleza elastica) a la que les sigue un afiojamiento
(deformacién permanente) que depende del valor y del tiempo de la aplicacién de la
carga.

Es oportuno aclarar que los elastomeros base, que requieren el tratamiento final de
vulcanizacion, vienen generalmente suministrados por los proveedores en trozos,
laminado o en granulos. Sera responsabilidad del transformador, preparar una "mezcla”
adecuada para |la subsecuente transformacion (inyeccion, extrusién, etc.)) y

vulcanizacion.
Por el contrario en el caso de los elastémeros o hules termoplasticos, el material es

suministrado en granulos y es directamente transformado en piezas o articulos
terminados sin ningun proceso intermedio (ya que no requiere curado o vulcanizado).

1.4.2 Tecnologia de Moldeo de Materiales Elastoméricos.
En cuanto se refiere a los elastobmeros (hules vulcanizados y termoplasticos), la tabla

1.10 da una lista de métodos, equipos o dispositivos asi como fas maquinas necesarias
para la transformacion.

33



TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

TABLA 1.10 TECNOLOGIA PARA LA TRANSFORMACION DE ELASTOMEROS
(hules vulcanizados y termoplasticos)

Capitulo | Polimeros

Métodos de Moldes Maquinaria
tr ' ié herr e tal o esquipo
Moldeo por Moldes de acero Maquinas de moldeo
compresion por compresion
Moldeo por Moldes de acero Maquinas de moldeo
transferencia por transferencia
Moldeo por Moldes de acero Maquinas de moldeo

por inyeccion
Mezcladores-equipo
de vulcanizacion

ELASTOMEROS [inyeccion
RETICULADOS Calandreado

tabietas Extrusion Dados y cabezales |Extrusoras-equipo

hojas de extrusion de vulcanizacion

bandas Moldeo RIM- ~[Moldes de aluminio Equipo para mezclar

perfiles extruidos inyeccion- Maquinas de moldeo
reaccion

granulos (ejemplo:

poliuretano
resinas liquidas, etc. Jcon 2
componentes)

Equipo para mezclar
Maquinas de moldeo

Moldes de acero

Maquinas de moldeo
or inyeccion
Maquinas de soplado

Moldes de acero
ELASTOMEROS
TERMOPLASTICOS

inyecciéon
Moldeo por Moldes de aluminio
soplado

(cuerpos huecos)

Moldeo por ormas de madera,
fundicion metalicas o de otros
materiales
Extrusion Dados y cabezales
de extrusion

Equipo para fundir

hules termoplasticos
las resinas

suministrados en:
granulos
polvos, etc.

Equipo de
xtrusion

En general las caracteristicas fisico- mecanicas de los polimeros se determinan
mediante pruebas de ensayo en los laboratorios de las companias productoras. Los
métodos de pruebas, equipos e instrumentos empleados son generalmente
recomendados O prescritos por instituciones o asociaciones normalizadoras (UN!, DIN,
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1ISO, ASTM, BSI, etcétera). El propdsito de todo esto es verificar y comparar los
resuitados de las pruebas sobre los polimeros producidos y asegurarse que
correspondan a las especificaciones establecidas por las instituciones.

Las pruebas sobre elastomeros para la determinacion de sus caracteristicas fisico-
mecanicas, son similares a algunas pruebas para termoplasticos pero usando
diferentes meétodos e instrumentos.

Las piezas moldeadas resultan mas resistentes a los esfuerzos mecanicos en el sentido
en que fluyé el material que en el sentido transversal. La orientacién molecular puede
resultar “congeiada” en mayor o menor medida en los termoplasticos, segun que el
enfriamiento dentro del molde sea rapido o lento. Una excesiva velocidad de
enfriamiento de la pieza moldeada para dar lugar a tensiones internas que pueden
provocar deformaciones O roturas posteriores (aunque haya pasado mucho tiempo del
moldeo).

Hemos visto que la clasificacibn comunmente adoptada para distinguir materiales
termoplasticos y elastomeros se basa en las caracteristicas quimico-fisicas de resina o
potimero que constituye el compuesto. Por lo tanto sera siempre necesario ajustar el
ciclo de moldeo con mucho cuidado (temperaturas, presiones, tiempos, etcétera, como
se vera en el capitulo 2 de éste trabajo) para obtener piezas moideadas con buenas
caracteristicas y tolerancias dimensionales cerradas.
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CAPiTULO N

FACTORES QUE INFLUYEN EN EL
PROCESO DE MOLDEO

1LY MATERIALES TERMOPLASTICOS.

El desarrolio del proceso de inyeccion fue influido por el desarrollo de materiales
termoplasticos y desde sus primeros tiempos se adaptaron los procesos a las
particularidades de moideo de los nuevos polimeros que aparecian en el mercado. A
continuacién veremos los factores a considerar para la elaboracién de termoplasticos,
estos son internos por la composicién molecular del polimero y externos como lo son los
aditivos los cuales como se vera pueden modifican las caracteristicas del polimero.

11.1.1 Viscosidad y fluidez de ios materiales ter P on do fundido.

E! moldeo de polimeros, practicado por muchos anos en forma hasta cierto punto
empirica, actualmente ha sido descrito y analizado en forma cientifica tanto por
investigadores universitarios como por laboratorios de las compafias gque producen
dichos materiales.

i1.1.1.1 La reoclogia de los polimeros entendida como et estudio de ia fluidez de dichos
materiales fundidos, ha aclarado la propiedad y el comportamiento en el proceso de
moldeo en los variados métodos de transformacion (como extrusion, calandreado,
soplado, etcétera).

El polimero termoplastico en estado fundido tiene el mas bajo valor de viscosidad ( y por
consiguiente la mas alta fluidez) y es capaz de permanecer en esta condicion por varios
minutos. Esta caracteristica, permite que el material pueda inyectarse, extruirse o
procesarse de cualquier otra manera, aunque tal procedimiento requiere de largos
intervalos de tiempo.

11.1.1.2 La viscosidad de un polimero termopléstico en estado fundido, es una
caracteristica ligada a su peso molecular. En la misma familia de termoplasticos
(ejemplo: poliamidas PA 66 )* se utilizan materiales de bajo peso molecular®, y por lo
tanto con baja viscosidad, adecuados para el moldeo por inyeccion de piezas delgadas
© con superficies muy extendidas.

4 ver abreviaturas.
* ver capitulo 1
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Por el contrario, ios materiales con alto peso molecular, @s decir, con alta viscosidad,
seran més apropiados para el proceso de extrusion o soplado. Durante el proceso de
moldeo por inyeccion de los termoplasticos, la viscosidad de ia masa fundida disminuye,
cuando se aumenta la temperatura en la cual ocurre la fusion, porque también depende
de la viscosidad con que el material fluye por los ductos (boquillas, canales de
alimentaciéon, pasajes a las cavidades del molde). Tan pronto como {a masa fundida ha
lienado e! molde, se inicia la fase de enfriamiento por transferencia de calor. La
viscosidad del polimero aumenta nuevamente hasta alcanzar la solidificacion.

En este punto es importante recordar que las leyes de la dinamica de los fluidos (leyes
de Newton), valida para liquidos no compresibles (agua, aceite, etcétera) no son
aplicables a los materiales termoplasticos en estado fundido, porque éstos son en
general bastante mas viscosos y en cierta medida compresibles.

La viscosidad en los liquidos “newtonianos” tienen valores caracteristicos para cada tipo
de fluido y disminuye linealmente con el aumento de temperatura. En los polimeros
fundidos (considerados como fluidos "no newtonianos”) la viscosidad disminuye cuando
se aumentan, tanto la temperatura del polimero como la velocidad de flujo (o velocidad
de corte, entendida como diferencia de velocidad entre dos estratos adyacentes de
fluido).

Si se examinan las variaciones de viscosidad de algunos polimeros termoplasticos
fundidos, en relacion con las variaciones de temperatura, podemos notar que:

= ciertos materiales que presentan curvas de viscosidad con fuerte pendiente y para
los cuales un moderado aumento de temperatura baja la viscosidad, facilitando asi el
llenado de un molde complejo con largos canales de alimentacion (ejemplo: PMMA,
PA €6, PC)®

= otros materiales que tienen, por el contrario, valores de viscosidad mas constantes o
sea menos dependientes de la variacion de |a temperatura del proceso (ejemplo: PE,
PP, PS, POM) para facilitar el flujo de estos polimeros dentro del molde, en vez de
aumentar Ja temperatura del cilindro de plastificacion (con el riesgo de degradar el
material) se puede aumentar la temperatura del molde (de colada caliente) o
eventualmente modificar la seccion de alimentacion (aumentandola).

A propdsito del flujo de un fluido en un ducto, es oportuno recordar que la velocidad del
fluido no es constante en cada punto de la seccion del mismo. Asi por ejemplo, en un
tubo cilindrico el fluido que esta en contacto con las paredes, esta siempre inmovil
(velocidad cero), mientras que hacia el centro del tubo, |la velocidad crece gradualmente
hasta alcanzar el maximo valor (flujo laminar).

Ei perfil de la velocidad de flujo puede ser diferente al variar la densidad y las fuerzas
internas que se opongan al movimiento del fluido. De cualquier forma, el fluido en
contacto de las paredes del ducto esta invariablemente estatico.

¢ ver abreviaturas
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De todo {0 anteriormente dicho, se pueden hacer dos consideraciones:

= resulta inutil el pulir a espejo los canales de alimentacién det molde debido a que
esto no facilita el flujo del material fundido (segun el principio de la velocidad cero
cuando esta en contacto con las paredes)

= sobre las paredes de los canales y de las cavidades del molde, en el mismo instante
en que llega la inyeccion, se solidifica una delgada capa de material, en tanto que
una "vena fluida” al centro de la seccion permite el flujo del material fundido hasta
llenar compietamente el molde.

Por estas dos razones, se puede evitar el pulido a espejo de los canales de alimentacion
de los moldes para el proceso de inyeccion.

La determinacion de la viscosidad es en realidad una medida mas o menos compleja
que se realiza con instrumentos de precision diversos, segun se trate de un polimero
termoplastico fundido, o en solucion, de un termofijo o de una mezcla de hule.

Para el caso de un polimero termoplastico en estado fundido, la medida de la viscosidad
hecha con redmetros o viscosimetros, resuita dificil, especialmente cuando se quiere
reproducir las condiciones de molde (elevadas velocidades y presiones de inyeccion con
los correspondientes esfuerzos de corte altos).

El indice de fluidez (MFI= melt flow index, en inglés) es por el contrario mas simple de
determinar y se ha adoptado como la medida de la fluidez para diversos polimeros
termoplasticos. El indice de fluidez se determina midiendo la cantidad (en gramos) de
polimero fundido que sale en 10 minutos de un recipiente cilindrico, provisto de un
barreno (boquilla) calibrado, en determinadas condiciones de temperatura y de presion.

Una forma mas empirica de medir la fluidez de un material plastico, también se puede
obtener de un molde de cavidad en forma de espiral instalado en una maquina de
inyeccidn pequefia que debe operar con valores determinados de temperatura y de
presion.

Se inyecta el material fundido en el canal con forma de espiral plano de un molde

construido expresamente para esta prueba. La longitud de la espiral asi obtenida,

corresponde al grado de fluidez del polimero fundido que, empujado por la presion, fluye -
en la espiral del molde hasta que la solidificacion frena et flujo. Este método de prueba

no esta todavia unificado y por lo tanto los resultados, que dependen de las condiciones

de moldeo, de la seccién del canal a espiral y del tipo de molde, tienen valor sélo como

comparacion de la fluidez de materiales plasticos diversos, moldeados en determinadas

condiciones, utilizando siempre el mismo molde y la misma maquina.

En estos Gltimos afios, con el estudio sobre la reclogia de los polimeros se han
logrado importantes avances. Los programas de calcuio desarrollados a través de
computadoras nos permite analizar el probiema fundamental del moldeo por inyeccion, o
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sea el llenar a presion un molde frio con un polimero termoplastico en estado fundido. E}
molde actua como un ‘“intercambiador de calor’, donde en breves instantes suceden
muchas cosas:

= caida de presién del material fundido que fluye en un canal de una seccién y longitud
determinada

= disminucion de temperatura debido al enfriamiento del material por contacto con las
paredes del molde.

= incremento de temperatura simultaneo causado por el recalentamiento (por friccion)
del material que fluye bajo alta presion a través de los canales y entradas de
inyeccion.

= enfriamiento (solidificacién) de la pieza moldeada. La posibilidad de determinar con
exactitud el tiempo de solidificacion que permita establecer la duracién del ciclo de
moldeo y la productividad del sistema maquina-molde.

= construccion de la pieza moldeada. La prevision cuidadosa de las dimensiones y
tolerancias factibles, reduce la posibilidad de errores en el disefio y construccion del
molde.

Estos programas de calculo permiten obtener respuestas suficientemente precisas a
muchas preguntas relacionadas con el moldeo de los materiales termoplasticos.

Su proposito de calculo es el de resolver en forma cientifica los problemas que los
moldeadores y constructores de moldes han resueito hasta ahora con intuicion, con
mucho sentido practico y posiblemente con largas pruebas y costosas modificaciones o
correcciones a los moldes. Resuita conveniente recordar que es siempre menos costoso
modificar un molde en fase de disefio, que proceder a la reconstruccion de alguna parte,
cuando el molde ya esta construido. Por muchas y varias razones no es posible este
andlisis preventivo, pero hoy es mas seguro (menos empirico) precisamente por el
apoyo que los modernos programas de caiculo pueden dar tanto al constructor de
moides como al moideador.

11.1.2 Temperaturas.

En los diversos procedimientos de moldeo las variaciones de temperatura de fusion o de
plastificacién juegan un papel diferente, segun se trate de material termoplastico o de un
termofijo.

En la parte anterior se dijo que para los termoplasticos, la viscosidad es constante
cuando la temperatura también es constante. Las variaciones de temperatura del
polimero fundido se traducen en variaciones de viscosidad. Por esta razén es posible
facilitar el llenado de un molde complejo, reduciendo la velocidad del polimero con un
pequefo aumento de temperatura en el cilindro de plastificacion o en el moide.

La fusidn de los materiales termoplésticos se realiza graduaimente en e! cilindro de
plastificacion, bajo condiciones controladas. Al calentamiento externo proporcionado por
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el cilindro de plastificacion, se suma el calor generado por la friccion del husillo que gira
y mezcla el material. La forma dei husillo (tornillo), la variacién de su velocidad de
rotacion y de fos valores de la contrapresion (que actua sobre el husillo durante la
plastificacién), producen variaciones de la cantidad de calor generado por friccidon dentro
del cilindro.

Llegando a la energia térmica necesaria para la fusion, se nota que en general los
materiales semlcnstalmos (ejemplo: poliolefinas PE y PP, poliamidas PA, poliacetales
POM, etcétera)’ requieren mayor cantidad de calor que los materiales amorfos (ejemplo:
resinas estirénicas PS, SB, ABS, etcétera) pues el calor especifico de los materiales
semicristalino es mayor que el de los materiales amorfos.

11.1.2.1 El control de la temperatura en las diferentes zona 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 automaticos, 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 en el molde, puede ser diferente a la registrada por los termopares ya sea del
cilindro o en la boquilia. Por tal motivo es aconsejabie medir directamente la temperatura
del material haciendo salir un poco de material por la boquilla sobre una pilaca aislante y
ahi mismo hacer la medicion con la sonda de un pirbmetro o de un termémetro de
respuesta instantanea.

Las lecturas frecuentes (por ejempio una vez al dia), es ila mejor manera de controlar las
variaciones entre la temperatura leida en los instrumentos y la temperatura real de la
masa fundida apenas salida de la boquilla. Asi se podran tomar en cuenta las
condiciones cuando se ajuste el cuadro de control.

1.1.2.2 Las variaci de sras en el molde pueden producir piezas con
calidad variable y dimensiones duferentes Cada separacion de la temperatura de
régimen se traduce en un enfriamiento cada vez mas veloz o mas lento de la masa
fundida inyectada en ta cavidad del molde.

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

Cuando se moldean materiales con estructura semicristalina (ejemplo: poliolefinas PE,
PP, poliamidas PA, resinas acetalicas POM, poliésteres termoplasticos PBTP, PETP,
etcétera)’ pueden trabajarse con moldes de colada caliente (60 a 120 °C). EIl
enfriamiento lento produce en las piezas moldead una cri li ion uniforme en casi
toda la seccion (tanto en o interno como en la superficie). De esta manera, se mejoran
las caracteristicas mecanicas y la estabilidad dimensional de las piezas producidas.

7 Ver capitulo 1.
® Ver abreviaturas
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Esto ocasiona, inevitablemente, ciclos de moldeo mas largos y mayores costos de
produccion. Como se vera mias adelante la contraccién en el moldeo depende no séio
de la temperatura del molde, sino también de otras variables (presiones, tiempos,

etcétera).

En el moldeo de termoplasticos el molde se mantiene a una temperatura inferior
respecto a la del polimero fundido que se inyectara en la cavidad. La masa fundida al
hacer contacto con las paredes del molde cede a éste su calor y se solidifica. Por lo
tanto el molde debe disipar en cada ciclo el calor, cediéndolo al liquido de enfriamiento
que se hace circular por [0s8 conductos dispuestos para asegurar el intercambio térmico.

Los sistemas automaticos de termorregulacién del molde mantienen la temperatura
constante, asegurando asi la produccién de piezas moldeadas con la contraccion

uniforme.

La regulacién a temperatura constante del molde, es un factor muy importante cuando
se moldean estos materiales. Variaciones en la temperatura del molde influyen
negativamente sobre ia fluidez del material, sobre sus propiedades mecanicas y el grado
de endurecimiento.

11.1.3 Velocidades y tiemp

Cuando se habla de velocidad de inyeccion se hace una referencia al avance o carrera
axial del husillo en la fase de inyeccion. La velocidad y el tiempo de inyeccion estan
obviamente ligadas porque varian en razéon inversa: en las maquinas modernas se
puede seleccionar en forma directa los valores de la velocidad de inyeccién, en tanto
que en otras maquinas se determina el tiempo de inyeccion en segundos (o tiempo de
desplazamiento del husillo).

En general, las velocidades de inyeccion elevadas facilitan el Henado de moldes que
tienen un recorrido de fiujo largo, sobre todo cuando se moidean piezas de paredes
delgadas. Es decir, cuando la inyeccion se realiza en un tiempo breve, se alcanza a
llenar el molde antes de que se empiece a solidificar el puerto de entrada y por lo tanto
se interrumpa el fiujo.

Las altas velocidades de inyeccidn 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 inyeccion puede ser la sensibilidad de aigunos
termoplasticos al calor (ejemplo: resinas acetdlicas y poliamidas) que, inyectadas
velozmente a través de secciones restringidas de la boquilla o del puerto de entrada,
pueden presentarse estriados (quemaduras) debido al sobrecalentamiento.

1.1.3.1 Las locidad de rotacién del husillo y el correspondiente par motriz
aplicado por el motor hidraulico, determinan la capacidad de plastificacion de la maquina
(en kg/h), pero pueden influir también ia homogeneidad y la uniformidad de la
temperatura del material fundido contenido en el citindro.
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El aumento de la velocidad de rotacion (rpm) del husillo (y por lo tanto su velocidad
periférica) hace incrementar la cantidad de calor generado por la friccion.

Los efectos positivos de este aumento de temperatura, podemos resumirlos aqui:

= piezas moideadas mas compactas (completas)

= superficies mejores de las piezas moldeadas

= mejores lineas de unién (mejor fusidn de las lineas de flujo)
= ausencia de particulas no fundidas en las piezas moldeadas.

En general los valores de la velocidad de rotacion estan expresados en revoluciones por
minuto (rpm) sin hacer referencia al diametro del husillo. En la actualidad es mas
significativo y exacto considerar la velocidad periférica del husillo (expresada en metros
por segundo), porque ésta es una funcion del diametro y del numero de revoluciones por
minuto.

Los datos siguientes corresponden a velocidades periféricas del husillo para la
plastificacion de varios materiales:

= materiales muy fluidos: 0.6 a 1.2 m/s
= materiales con fluidez media: 0.3 a 0.6 m/s
= materiales termofijos o elastomeros: 0.1 a 0.3 m/s

H1.3.2 E! t [ de i para piezas moldeadas con materiales
termoplasticos, que deben solidificar en el moide antes de ser extraidas, condiciona la
duracion dei ciclo de moideo y por (o tanto la productividad de una maquina.

Pero el calculo exacto del tiempo de enfriamiento es mas o menos complejo, debido a
que se trata de un intercambio de calor que depende de muchas variables:

= la temperatura del material fundido

= la temperatura de solidificacion del material

= el coeficiente de conductividad térmica del material
= la temperatura del moide

= el espesor de la pieza moldeada.

Para simplificar las cosas puede estimarse con cierta aproximacion la duracién del

tiempo de enfriamiento, usadaos diagramas trazados para determinados materiales
termoplasticos moldeados bajo condiciones definidas.
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H.1.4 Presiones.

E£s sabido que el sistema hidraulico de una maquina de inyeccién de materiales
termoplasticos debe proveer fluido a diversos niveles de presion y flujo para garantizar el
correcto funcionamiento de ella.

Durante el ciclo de moldeo intervienen diversos valores de presion en tiempos
sucesivos. La intensidad y duracion de cada presiéon influyen en diferente medida sobre
las caracteristicas fisico-mecanicas y la contraccion de las piezas moldeadas.

La presion de inyeccion se puede definir como la presion requerida para vencer la
resistencia que el material fundido produce a lo largo de su trayectoria, desde el cilindro
de plastificacion hasta e! moide. La resistencia que se opone al flujo del material
depende:

= de la brusca reduccion de seccién correspondiente a la boquilla, los canales de
alimentacion y de las entradas al molde

= de la longitud de la trayectoria y la geometria mas o menos complicada de la cavidad
que debe de producir la pieza moldeada.

A estas resistencias de naturaleza “geométrica” que el polimero fundido encuentra a lo
largo de su trayectoria, se le debe agregar el aumento de la viscosidad del material que
progresivamente endurece (por endurecimiento o por reticulacién) durante el flujo.

11.1.4.1 La presién de inyeccion (o primera presion P1) corresponde a la fase de
llenado del molde y su valor esta determinado por la suma de la resistencia que se
opone al flujo del material inyectado en el molde. Cuando se alcanza la maxima presiéon
de inyeccion P1, ésta se cambia a valores mas bajos y es llamada presién de
sostenimiento o pospresion (segunda presion P2).

El objetivo es el de mantener bajo presion el material fundido que se solidifica y se
contrae en la cavidad del molde. Para compensar la contraccién, se intraduce un poco
mas de material fundido en el molde, hasta completar el llenado. Asi se obtienen piezas
moldeadas mas compactas y se reduce la contraccion.

Si se considera que los polimeros en estado fundido son liquidos compresibles, se
entendera que la presion de sostenimiento determina el grado de contraccion de la
pieza moldeada solidificada "bajo presion”. Los valores de contraccion disminuyen en la
medida que la presion aumenta, pero surge enseguida la dificuitad para extraer la pieza
que se deforma al no separarse de las paredes del molde con facilidad.

Durante la plastificacion, e! material fundido se acumula entre el espacio de la punta del
husillo y la boquilla. El material plastificado es lievado hacia adelante en tanto que el
husillo girando va hacia atras. La contrapresion sobre el husillo que gira, tiene la funcién
de impedir el retorno de éste, mejorando la accion de la mezcla del material. Al mismo
tiempo aumenta el calor generado por la friccion al grado de correr el riesgo de
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“sobrecalentar” los materiales termopldsticos sensibles al calor o de romper las fibras de
vidrio usadas para reforzar {os materiales. .

Para tener bajo control los efectos de la contrapresién es necesario verificar que ia
temperatura del cilindro de plastificacion (o mas exactamente la temperatura de la masa
fundida) no supere los limites preestablecidos para evitar la degradacién térmica del
material. Para reducir la cantidad de calor generado por la friccion se puede bajar tanto
el valor de la contrapresion como la velocidad del husillo (rpm= revoluciones por

minuto).

Se ha mencionado que |os valores mas o menos altos de las presiones de inyeccion y
de sostenimiento (o pospresion) contribuyen a reducir ta contraccion y a mantener
dentro de limites cerrados la variacion dimensional de las piezas moldeadas. Sin
embargo los tiempos de aplicacion de estas presiones deben ser reguladas en forma
diferente:

= la inyeccién debe hacerse preferentemente en un tiempo corto (o sea en alta

velocidad)
= la presion de sostenimiento debe ser mantenida por largo tiempo.

El método mas simple para determinar el tiempo correcto de {a presién de
sostenimiento, evitando una prolongacion inutil, esta basado en el control del peso de
las primeras piezas moldeadas al inicio de la produccion.

£ instrumento de control es una balanza de precision que permite verificar el peso de
las primeras piezas moldeadas, hechas con el tiempo de la presién de sostenimiento
graduaimente incrementado. Registrando los pesos de las piezas moideadas en relacion
al tiempo de sostenimiento, obteniéndose de esto una curva.

El tiempo apropiado corresponde al punto en el cual la curva toma tendencias
horizontal, o sea, cuando el peso de las piezas se estabiliza en un valor casi constante.
La determinacidn del tiempo de sostenimiento “optimo” (o tiempo de pospresién) debe
hacerse al inicio de cada nueva produccion o de cada lote considerable por moldearse.

11.1.5 Almacenamiento de los materiales termoplasticos.

Tanto los materiales de moideo en granulos como en polvo, asi como los productos
terminados (piezas moideadas o semielaboradas) deberan ser conservados en lugares
secos con suficiente ventilacion. Por razones de seguridad (prevencién de incendios),
los almacenes deben estar separados del departamento de produccion (moideo,
operaciones secundarias). Las compafilas que producen los polimeros de moldeo,
protegen el embaiaje de estos materiales, para evitar en los posible la absorcion de
humedad y la contaminacion.

Cuando se deba almacenar grandes cantidades de materiales de moldeo, sea en
granulos o en polvo, se recurre a grandes recipientes provistos de dispositivos con
sistemas de aspiracion para transportar directamente e! material . La sucesiva utilizaciéon
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de la materia prima, se realiza a través de tuberias que se conectan a las toivas de las
maquinas o a los secadores de material.

11.1.5.1 Secado de los materiales para Id La humedad absorbida en diferente
medida por los materiales termoplasticos durante el transporte 0 depositados en los
almacenes, puede causar durante el proceso de fusion y de inyeccion, inconvenientes
que se manifiestan en las piezas moldeadas:

= disminucion de la resistencia mecanica
= variacion de la contraccion por moideo
= defectos superficiales (hojeado, ampollas, rechupes, etcétera)

Los productores de materiales termoplasticos indican que en ios materiales granulados
(o en polvo) destinados al moldeo por inyeccion son admisibles los contenidos de
humedad (expresados en porcentaje de peso) mostrados en la tabla 2.1.

Algunos materiales , si se almacenan en un ambiente seco y ventilado, en su empaque
original (boisa a prueba de agua o contenedores sellados), pueden usarse directamente
para moldeo o para extrusion, sin necesidad de presecarios (a menos que se expongan
en un ambiente humedo).

Otros materiales por el contrario, demuestran una mayor condicion higroscopica, por lo
cual si se dejan en un recipiente o embalaje abierto, absorben humedad del aire
ambiente en cantidad superior a los limites recomendados (ver tabla 2.1). Para estos
materiales que absorben humedad (ejemplo: resinas poliamidicas, celuldsicas,
metacrilicas, policarbonatos, poliésteres termopiasticos, etcétera) es necesario proceder
al secado preventivo, segun el caso, con simples secadores de circulacion de aire
caliente o con aparatos mas complejos como los dehumidificadores con aire seco o en
hornos de secado bajo vacio.
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TABLA 2.1 CONTENIDO DE HUMEDAD PERMISIBLE
EN LOS MATERIALES TERMOPLASTICOS

Fyronty

(destinad al ich por iny
ﬁﬂ- s Humedad Tratamiento
termoplésticos Permisible antes del
% en peso I
Simboio Secado
1so Previo
No
Polietileno PE Necesario
Polipropileno PP No (salvo en caso de
Poliacetal POM Absorben exposicién en
Polimeros FEP humedad ambiente humedo)
Fluorados ETFE
dehumidificacion con
aire caliente y seco
Resinas acrllicas PMMA 0.1 70-80°C - 3h
Resinas estirénicas PS
sB 0.1 -0.2 70-80°C-2-3n
ABS
SAN
Resinas celuldsicas CA
CAB ] 70-80°C -2-3h
CcP
Resinas vinilicas PVC 0.3 60-70°C - 1h
Policarbonatos PC < 0.02 120 °C - 4-6h
Poliésteres PBTP < 0.05 120 °C - 2-4h
termoplasticos PET < 0.05 120 °C - 2-4h
Polifenilenos PPO < 0.05 110 °C - 24h
dehumidificacion con
aire caliente y seco
PABE
Poliamidas PA6 {70 -80°C - 4-6h
PA 610 0.1 -0.2 © bien en horno
PA 11 bajo vaclo
PA 12 o 70 - 8O °C - 24h

dad de los materiales termoplasticos y de su

La verifi

i6én del

de h

eventual secado antes de procesarios tiene tal importancia, que los gastos o cuidados
en |a preparacion para el empleo del material, resulta con seguridad recompensado con

la buena calidad del producto moldeado y con 1a menor duraciéon del ciclo de moldeo.
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Un aparato que permite determinar e! grado de humedad de los polimeros
termoplasticos es un instrumento llamado AQUAMETER construido por Ia
BRABENDER, Duisburg, Alemania, b. do en la n iGN agua-carburo de calcio.

El pequefio contenedor cilindrico, cerrado a prueba de gas y colocado sobre el aparato,
encierra la muestra de material a examinar (10 o 20 gramos). La resistencia eléctrica
que cubre el contenedor, calienta la muestra del material que alcanza una cierta
temperatura y libera la humedad que contiene. La humedad que desprende durante la
prueba reacciona con el carburo de calcio y hace aumentar la presion interna del
contenedor. Sobre el cuadrante del mandmetro se leen directamente los valores de
humedad (porcentaje de agua) correspondiente al material, valores que dependen de la
presion del gas desprendido durante la prueba.

Cuando se deban secar materiales termoplasticos muy higroscopicos (ejemplo:
poliamidas, policarbonatos, etcétera) que en estado de equilibrio tienen un contenido de
humedad superior a los limites admisibles, es necesario usar equipos como los
dehumidificadores de aire seco o los hornos de secado en vacio.

Degasificacién de los polimeros fundidos. El secado de los materiales termoplasticos
en granulos o en polvo hecho con secadores antes del moideo, s una operacion
necesaria que, sin embargo, tiene un costo adicional at proceso. La degasificacion de
los polimeros en estado fundido, ya realizado por varios anos por los extrusores
continuos de un solo husillo, se ha extendido a los cilindros de plastificacion en las
maquinas de inyeccion. El uso de un cilindro especial con husillo de dos zonas, permite
la plastificacion de materiales no secados, que contienen humedad y sustancias volatiles
en cantidad superior a las normas. La humedad contenida en el material se elimina,
durante la plastificacion, en forma de vapor que sale por un agujero radial a través de la
pared del cilindro.

11.1.6 Contraccion de pi Idead y limitaci s on las toler

£l conocimiento de los fenébmenos de contraccion en el moldeo y la contraccion posterior
al moldeo, nos permite prever con relativa aproximacion las variaciones dimensionales
de las piezas moldeadas con un determinado material termoplastico durante la
contraccion inicial que ocurre en la cavidad del molde (paso del material fundido al
estado soélido). Después del moideo, las piezas pueden todavia sufrir una sucesiva
contraccién (contraccion posterior al moildeo) debida al alivio de esfuerzos internos.
Otras variaciones dimensionales de sentido opuesto (dilatacion) pueden ser provc

por la natural absorcién de humedad de las piezas después del moldeo.

En general, los materiales termofijos y los termoplasticos amorfos (acrilicas, celulosicas,
estirénicas, policarbonatos, etcétera) tienen contracciones de moldeo inferiores al 1% y
no estan sujetos a contracciones posteriores apreciables. Para los termoplasticos con
estructura parcialmente cristalina (polietiieno, polipropileno, resinas poliamidicas y
poliacetalicas,) se verifican contracciones de moldeo del 1% al 4% segun el tipo de
polimero y la utilizacion de aditivos. Estos polimeros presentan también en diversa
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medida fenémenos de contraccién posterior. Se puede decir, que no es facil determinar
con precision el porcentaje de aumento en la medida del molde para compensar la
contraccion que sufrird Ia pieza moldeada.

Datos en general sobre la contraccion por moldeo (entendido como el intervalo entre los
valores minimo y maximo) se han ya indicado para los termoplasticos y los termofijos en
tablas del capitulo 1. Pero cuando el intervalo de contraccién es muy grande, resulta
incierta la dimension de la cavidad del molde y se aumenta el riesgo de proceder a su
construccion, especiaimente si se trata de producir piezas moldeadas con limites de
toierancia muy cerrados. Existen otras variables que influyen en ia contraccién:

forma y espesor del producto moldeado

tipo de molde

localizacion y seccioén transversal del puerto de inyeccion, longitud y seccién de los
canales de alimentacion, temperatura de moideo

proceso de moldeo
variaciones de temperatura de la masa fundida, variaciones de las presiones, de la

velocidad y del tiempo de moldeo.

U it

E|I dificil problema de prever la contraccién se ha estado atacando por muchos afios
siguiendo la via experimental con resultados alternos de pruebas exitosas y de errores
costosos. Sin embargo, los disefiadores de piezas moldeadas y los constructores de
moldes no tenian otra informacion mas que la proveniente de:

= comparacion de los valores de la contraccién medida sobre piezas moldeadas ya
producidas

= analisis de la diferencia de contraccion obtenida sobre la misma pieza (contraccién
longitudinal y transversal)

= prueba de moldeo con molde experimental con una cavidad para determinar la
contraccion efectiva, antes de proceder a la construccién de moldes con miultiples

cavidades.

Las compaiiias productoras de materiales termoplasticos han realizado investigaciones
y pruebas sistematicas para poner en claro la interaccion de muchos factores que
influyen en la contraccion de los polimeros. Para cada termoplastico se han trazado los
diagramas "PVT" (presion-volumen-temperatura).

En estado fundido los termoplasticos pueden ser considerados liquidos compresibles.
Su volumen especifico (0 sea el volumen ocupado por un gramo de material) varia en
funcion de la temperatura y de ia presion. Se puede cambiar la contraccion de una pieza
modificando oportunamente las condiciones de moldeo (por ejemplo, el valor y duracion
de la presiéon de sostenimiento, la temperatura del moide, etcétera).
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Actuaimente el uso extendido de computadoras ha hecho posible que se recopilen datos
y se utilicen programas de calculo (software) que constituyen un valioso soporte
cientifico para proyectar racionalmente piezas moldeadas y moldes. En particular, se
puede obtener informacion y datos referentes a:

= el proceso de moldeo con las variables que lo condicionan (temperaturas, presiones,
tiempos, etcétera).

= el tipo de moide (dimensiones de canales y los puertos de inyecciéon, temperatura de
trabajo, sistema de termorregulacion, etcétera).

= forma y espesor de |a pieza por moldear en relacién a las caracteristicas del material
termoplastico y eventuales dificultades para el lienado.

= prevision de la contraccién por moldeo y de la tolerancia obtenible, ligada al tipo y al
grado de eficiencia de la maquina por utilizar.

=> el analisis del flujo del polimero fundido en la fase de llenado del molde, numero y
posiciéon de los puertos de inyeccion, caiculo del tiempo de enfriamiento de la pieza
moldeada, etcétera.

= comparacién entre la tolerancia de moldeo considerada en el disefio del producto y
la realmente obtenida, etcétera.
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1.2 MATERIALES TERMOFIJOS.

Existen varios sistemas de moldeo para materiales termofijos (compresion,
transferencia, inyeccion), también los elastdmeros se moidean con sistemas similares.

El método mas viejo y mejor conocido es el I por idn; éste consiste en
llenar un molde abierto, calentado a una temperatura entre "140°C - 180°C con una
cantidad determinada de material (resina termofija o elastdmero segun sea el caso). El
molde es entonces cerrado por las platinas de una prensa, por un tiempo suficiente para
provocar la reticulacién y por lo tanto el endurecimiento o si el material es un elastémero
la pieza puede vulcanizarse.

Transcurrido este tiempo, que es determinante para obtener productos moldeados de
buena calidad, el molde se abre para permitir la extraccion de las piezas.

En el pasado, el moldeo por compresion fue considerado un proceso lento y costoso,
debido a que las fases del ciclo:

= carga de material

=> cierre y apertura de la prensa

= extraccion de las piezas moldeadas, eran hechas manuaimente por operarios
capacitados.

Actualmente el moldeo por compresion de termofijos es un proceso automatico, de
notable perfeccionamiento, que en los ultimos anos se ha realizado en las maquinas, en
los moldes y también en los materiales de moideo que requieren tiempos de
endurecimiento mas breves que en el pasado.

El Ideo por tr 1 { ia, creado airededor de 1840 como una version mejorada del
antiguo método de compresion, fue adoptada para moldear piezas con injertos
metalicos. En realidad los injertos, sostenidos en el molde cerrado, no pueden ser
movidos o deformados por el material que entra en a cavidad en estado fundido.

En un molde cerrado por las platinas de una prensa y caliente, requeria introducir una
cantidad de material ya dosificado en una camara de distribucion central. En ese
momento un piston secundario impulsaba el material para “transferirio a presion” hacia
las cavidades situadas airededor de la camara central a través de un sistema de
canales. La similitud con la inyeccion a presion de metales (aleaciones de aluminio y de
zinc) eran evidentes y los primeros resuitados fueron alentadores.
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Una serie de experiencias con éxitos y fracasos, resaitaron varios problemas:

= elevado costos de moldes, tanto en su disefio como en su construccion

= dificuitad en el moldeo de resinas termofijas altamente reactivas, que aun no habian
sido perfeccionadas para este particular proceso de transformacion

= dificuitad en la transferencia de calor de un molde caliente a un material frio
mediante un ‘“aplastamiento” cuando ni las temperaturas ni los tiempos eran
controlables.

Estos problemas, que implicaban maquinas, moldes y materiales de moldeo, fueron
estudiados y resueltos en el transcurso de los afos, abriendo asi el camino para el
moldeo de termofijos por inyeccion.

En el proceso por inyeccion de termofijos el material se precalienta a baja
temperatura (70-90°C), cuidando de no superar ios limites para evitar que se inicie la
reaccion de endurecimiento. Cuando el husillo empuja hacia adelante el material
plastificado, es inyectado a presion al molde calentado a mayor temperatura (140-
180°C). Después del tiempo necesario para completar ia reaccidn de endurecimiento del
material termofijo o la vulcanizacion del elastémero (hule natural o sintético), se abre el
molde y se extraen las piezas moldeadas.

En todos los procesos de moldeo, ias variaciones de:

= temperaturas
= presiones
= velocidades y tiempos

pueden causar en las piezas moldeadas defectos evidentes. El conocimiento de la
interaccién entre estas variables puede ser de mucha utilidad cuando se tenga que
probar un nuevo molde o iniciar la produccion de piezas moldeadas.

11.2.1 Viscosidad y fluidez de los materiales termofijos en estado fundido.

Un polimero termofijo en estado fundido, tiene un comportamiento totaimente diferente
al termoplastico. Inicialmente la accion del calor provoca el ablandamiento y la fusion de
la resina termofija que en pocos segundos alcanza el valor minimo de viscosidad
(correspondiente a la maxima fluidez).

Sin embargo, continuando la aportacion de calor se inicia la reaccion de condensacion
(reticulacion ) y en consecuencia la viscosidad de la masa fundida aumenta
progresivamente hasta el completo endurecimiento.
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La viscosidad de las resinas termofijas en estado fundido depende, de las
propiedades de ta resina (formulacién quimica) y de las condiciones de moldeo
(temperaturas, tiempos de fusion y endurecimiento).

1.2.2 Temperaturas.

En el caso de materiales termofijos, la variacion de la viscosidad depende tanto de la
temperatura como del tiempo. De hecho el molde de estas resinas reactivas resuita mas
critico, respecto a los termoplasticos, porque debe hacerse en el intervalo de tiempo que
ocurre entre la plastificacion y la reaccion de endurecimiento.

En el moldeo de termofijos, el molde no es ya un intercambiador de calor, mas bien
debe proporcionar la cantidad de calor necesario para la fusion del material y para la
sucesiva reaccidon de endurecimiento o de vulcanizacién, segun que se trate de
materiales termofijos o de elastomeros.

11.2.3 Velocidades y ti [

Los tiempos de endurecimiento de las piezas moldeadas con materiales termofijos
dependen de las propiedades de la resina base que constituye el “agiutinante”’ del
compuesto del moldeo. Existen resinas de rapido endurecimiento especiaimente
formuladas para el moideo por inyeccién en maquinas con cilindro de plastificaciéon con
husillo.

También en el proceso de materiales termofijos, los tiempos de endurecimiento
condicionan la duracidon del ciclo de moldeo que resulta generalmente mas largo en el
sistema por compresion y por transferencia, mientras definitivamente es mas breve por
el sistema de inyeccion.

Las ventajas de la plastificaciéon de los termofijos con el husillo giratorio se han
extendido en los Gltimos aftos al moldeo por compresion y, en algunos casos, también al
sistema por transferencia.

De esta manera se han eliminado los problemas y los costos del precalentamiento del
material en polvo o en granulos (pellet), los tiempos del ciclo de moideo se han reducido
notablemente. En la actualidad, las maquinas de moideo para termofijos, equipadas con
husillo rotatorio de ptlastificacion operan automaticamente con ciclos de moldeo
definitivamente mas cortos que en el pasado.
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IL3 ADITIVOS.

Los aditivos para polimeros son materiales organicos e inorganicos que se incorporan
en el polimero, antes y durante su transformacién para mejorar sus condiciones de
procesamiento y modificar las propiedades del producto terminado. Debido a que las
diferentes clases de polimeros tienen su propio comportamiento quimico, es necesario
seleccionar el aditivo de la mejor forma posible para obtener las mas optimas
caracteristicas requeridas en el producto terminado.

Los aditivos se clasifican en dos grupos principalmente:
a) Aditivos de Proceso

b) Aditivos Funcionales

11.3.1 Aditivos de proceso.

Facilitan el procesamiento del polimero, reducen desperdicios y aumentan la velocidad
de produccion. Dentro de estos tipos de aditivos encontramos los siguientes.

1.3.1.1 Antioxidantes.

Son sustancias que retardan la degradacion oxidativa de los polimeros sujetos a
temperaturas normales o elevadas. La oxidacidon se refleja principalmente en la
decoloracion, rompimiento, fragilidad y disminucidn de propiedades mecanicas del
polimero.

Algunos gollmeros son propensos a la oxidacion tales como el PE, PS, SAN, ABS. PVC,
PA y PC.

Los antioxidantes se dividen a su vez en:

Primarios.- inhiben la oxidacion por el impedimento de radicales libres tales como
fenoles alquilatados, bisfenoles alquilatados y aminas sustituidas.

Secundarios.- descomponen los peroxidos e hidroperdxidos en productos estables tales
como fosfito organico y fosfato organico.

Los antioxidantes se agregan a la formulacion en cantidades cercanas a los 0.25%. Lo
utilizan el PS, PE, PVC, ABS, SAN, PA6, PA66, POM, PC, PET y PBT.

° Ver abreviaturas.
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1.3.1.2 Estabilizadores de calor.

Son compuestos quimicos que retardan la descomposicién, absorbiendo el #cido
clorhidrico (HCIl) liberado por algun polimero a cierta temperatura (PVC a 100°C) y
evitando que continge dicha liberacion logrando que el procesamiento de
transformacion del polimero se lleve a cabo adecuadamente.

La degradacién se puede notar por el cambio de color blanco a amarillo pasando de
color canela a color café rojizo y por uitimo negro. Los estabilizadores de calor se
dividen por su accién quimica en:

Primarios.- son aquellos que absorben y neutraliza al acido clorhidrico y ademas evitan
la formulacién del doble enlace en el polimero, por lo que se puede usar como
estabilizadores Unicos en la formulacion.

Los estabilizadores primarios mas usados son el sulfato tribasico de plomo, ftalato
dibasico de plomo en concentraciones de 4 a 6%, el estrearto dibasico se recomienda
del 0.5 a 1%. Algunos otros estabilizadores primarios son jabones y gases de plomo,
mezclas de sales metalicas, calcio-zinc y 6rgano-metalicos de estano.

Secundarios.- estos Unicamente absorben y neutralizan el acido clorhidrico, por lo que
no se pueden usar Ssolos en una formulacion, generalmente se mezcla con
estabilizadores primarios para obtener mejores propiedades. Dentro de los
estabilizadores secundarios existen aceites apoxidados de soya para estar en contacto
con alimentos y organofosfitos. Algunos otros estabilizadores secundarios son los
compuestos epoxidados y organofosfitos.

11.3.1.3 Lubricantes.

Se utilizan para lubricar la superficie metalica de la maquina y la lubricidad interna del
polimero fundido evitando la adherencia entre ambas y mejorando el procesamiento del
poilimero.

Se debe evitar que en la formulacidon exista demasiado lubricante ya que se puede
ocasionar un producto muy fragil por la disminucion de la resistencia a ia tension, asi
como exudacion o migracion en la superficie, dificuitandose el procesamiento al patinar
el material en el cilindro. Los lubricantes dependiendo de su compatibilidad y
composicién quimica se clasifican en:

Lubricantes internos.- forman una pelicula entre las molécuias del polimero, evitando
que exista contacto entre elias, reduciendo la generacion de calor por friccion de dichas
moléculas. Por ejemplo: alcohol graso, dcido graso y amidas de écidos grasos. Se utiliza
en los polimeros PVC, PA y PC en concentraciones de 0.1 @ 0.2%.
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Lubricantes internos externos.- controlan el calor generado entre el material fundido y
las partes mecanicas de la maquina. Por ejemplo: esteres de cera y derivados de acido
montanico. Los polimeros que usan estos lubricantes son: PVC, PS, PE, PP, PA, PC y
POM en concentraciones de 2.0 a 1.2%.

Lubricantes externos.- estos lubricantes, forman una pelicula entre las paredes
metalicas y el polimero fundido evitando la friccidon e incrementando el flujo de material.
Por ejemplo: ceras parafinas y ceras polietilénicas, se usan en concentraciones de 0.1 a
0.8% los polimeres que las emplean son el PVC y PS.

11.3.1.4 Ayudas de proceso.

Son sustancias que se utilizan para obtener una mayor facilidad en el procesamiento y
moldeo del compuesto. Las ayudas de proceso se clasifican de la siguiente forma:

Modificadores de flujo.- se utilizan con el fin de acelerar el proceso de fusidén, mejorar la
fluidez y ia resistencia al impacto. Los mas usados son el polimetiimatacrilato en sus
diferentes pesos moleculares, en contracciones de 1 a 5%. Los polimeros que los
utilizan son: ABS y PVC principalimente.

Modificadores de Viscosidad.- son aquellos compuestos que tienen la funcién de
aumentar o disminuir ja viscosidad del polimero a fin de facilitar su procesamiento y
aplicacion. El mas empleado es el estreato de aluminio y la resina poliéster insaturada
(para aumentar la viscosidad) y otros de mas uso son los acidos grasos etoxilados,
titanatos y silanos (como depresores de viscosidad).

Agente desmoldante.- este tipo de agentes se puede aplicar al molde por aspersidon o
con brocha, como una solucidn diluida, suspensiones, emulsiones, etcétera.
Permitiendo la liberacion facil de la pieza del molde. Las ceras, silicones,
fluoroplasticos, jabones de estearatos metdlicos son los mas usados.

1.3.2 ADITIVOS FUNCIONALES.
11.3.2.1 Cargas.

Son normalmente compuestos, solidos e inertes que se emplean para reducir la
cantidad de polimero y por lo tanto los costos de la formulacidon, asi como para
aumentar o reducir algunas de las siguientes propiedades: resistencia a la abrasiéon, a
la tension, al calor, a quimicos y a las temperaturas de flexion entre otras. Las cargas se

clasifican en:

Inorganicas.- estas cargas provienen de minerales, por ejemplo: carbonatos, silicatos,
silicas, 6xido de antimonio, sulfatos de esferas de vidrio. La mas empleada es el
carbonato de calcio, en las formulaciones se puede emplear de 5 a 50% impartiendo
resi cia al desg .
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Organicas.- estas cargas son menos usadas, pero presentan mayor toxicidad que las
anteriores, las mas utilizadas son: harina de madera, polvo de caucho y negro humo.

En general, para que una carga pueda sustituir una parte del polimero, debera cumplir
con los siguientes requisitos:

a) El tamafo de la particula no serad mayor de 3.5 micras y debe ser uniforme.

b) No debera contener impurezas que influyan en las propiedades del polimero.

c) No debera absorber plastificantes.

d) Las propiedades de procesamiento y facilidad de dispersion deberan ser buenas.
e) La estabilidad del polimero no debe ser afectada.

11.3.2.2 Agentes de pl ient:

Son sustancias organometadlicas que se utilizan como puentes de enlace entre el
polimero organico y la carga que generalmente es inorganica, también reduce la
viscosidad de el compuesto formulado, sin afectar sus propiedades.

Los agentes de acopiamiento mas usados son los titanatos debido a su fuerte enlace de
acopilamiento entre la carga organica y el polimero, en las formulaciones de PVC rigido
aumentan las propiedades mecanicas sin reducir las otras propiedades. Los titanatos
también contribuyen a una mejor lubricacion del compuesto fundido obteniendo un
producto final con mejores resistencias quimicas.

11.3.2.3 Modificadores de impacto.

Los modificadores de impacto se adicionan a los polimeros a fin de que absorban o
reduzcan los choques y evitar fracturas en el articulo ya terminado, pero estos no
proporcionan flexibilidad al producto. Estos aditivos se deben adicionar a la mezcladora
cuando se estan elaborando los compuestos, después de que se han adicionado los
estabilizadores y lubricantes liquidos.

Los tipos de modificadores de impacto mas utilizados son: copolimero de ABS, acrilicos,
polietileno clorado, copolimero acetato de vinilo-etileno, mezclas de PVC, acrilonitrilo y
resina tipo MMSB.

Un factor que hay que tomar en cuenta es ila intensidad y tiempo de proceso, debido a
que influyen en el grado de dispersion del polimero, es decir, se tiene que esperar a Que
la dispersi6n se complete.

56



Capitulo Il Factores que influyen en @l Procesc de Moldeo

1.3.2.4 Pigmentos.

Son sustancias sélidas de particulas muy finas e insolubles en e! medio, que con ayuda
de un " vehiculo” desarrolia un color determinado, el cual se puede impartir al polimero.
Los pigmentos se clasifican de acuerdo a su composicion quimica en:

Inorganicos.- cuyas propiedades son resistencia al calor, buena estabilidad a la luz,
facilidad de dispersion, resistencia al sangrado, alta opacidad y bajo precio.

Orgéanicos.- cuyas propiedades son brillo, buena transparencia, optimas propiedades
dieléctricas, tendencia a migrar, baja estabilidad al calor y alto precio.

11.3.2.5 Blanqueadores épticos.

Son compuestos quimicos que tienen la funcidn de ocultar el amarillamiento de los
polimeros, incrementando su brillo y la intensidad de su color. Los principales
blanqueadores épticos son: compuestos cuomarinos, benzoxasolas y triacinas.

Los polimeros que hacen uso de estos blanqueadores son el PVC, PS, PC, PUR, PE y
PP, en concentraciones de 50 a 500 ppm (partes por mil).

11.3.2.8 Deactivadores de metales.

Estos productos quimicos son los encargados de neutralizar la descomposicion de los
polimeros originada por la presencia de metales. Los deactivadores que existen en el
mercado son: debenzalhidrazonas, esteres de acido fosforoso, derivados de oxalaminas

y diacil hidracina.

Estos deactivadores se aplican en concentraciones de 0.05 al 0.2% para formulaciones
de PE, PVC y PP

1.3.2.7 Plastificantes.

Son sustancias que se adicionan a los polimeros para mejorar su flexibilidad y
procesabilidad.

Sus principales caracteristicas son: aumenta la temperatura de fusién y el moéduio
elastico sin alterar la naturaleza de los polimeros.

Son tipicamente liquidos de alto punto de ebulhcnbn o algunas veces sodlidos de bajo
punto de fusidn, con peso molecular arriba de 300°

10 vver capitulo 1.
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Los plastificantes se clasifican de acuerdo a su compatibilidad en:

Primarios.- los ftalatos, ésteres fosforicos, y el mas utilizado es el dioctil ftalato (DOP) se
utiliza en et PVC y en compuestos celuldésicos con una concentracion de 5 al 60%.

Secundarios.- presentan caracteristicas limitadas de solubilidad y compatibilidad, debido
a esto no pueden ser utilizados como Unicos en una formulaciéon.

El nivel de plastificante secundario, depende del tipo y cantidad del plastificante primario
que se utilice. Como ejemplo se tienen esteres, acidos epoxidados y trimetalos.

11.3.2.8 Fungicidas.

Cuando el polimero va a estar en contacto con el agua © en ambiente humedo, se
pueden generar microorganismos gque afectan en su presentaciéon, debido a esto, los
polimeros se deben formular con este tipo de aditivos los cuales presentan
caracteristicas de compatibilidad y estabilidad al calor

Los fungicidas mas usados son: 2 etil hexoato de difenil antiminio, 10, 10 oxi bis
fenoxarsina, n tioftalamida, derivados del tributil estafo 8 Hidroxi Quimolato de cobre, 2n
Octil 4 Isotiazolin3. Se utilizan para PVC, nylon, poliuretano y en polimeros de estireno
en concentraciones de 0.03 a 1.0%.

11.3.2.9 Absorbedores de luz ultravioleta (UV).

Son compuestos quimicos que retardan o inhiben la fotodegradacion de los polimeros.
La luz solar, la radiacion UV y la luz artificial, aceleran el deterioro de las propiedades
fisicas y quimicas de los polimeros, resuitando con decoloraciones y fragilidad.

Los absorbedores de luz UV se clasifican, por su composicion quimica en: esteres de

acido benzoico, hidroxifenona, aminas y pigmentos en concentraciones que van de 0.05
al 0.5%, dependiendo del tipo de absorbedor tal como se aprecia en la tabla 2.2.
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TABLA 2.2 ABSORBEDORES DE LUZ ULTRAVIOLETA

POLIMERO ABSORBEDOR UV PORCENTAJE (%)
PVC Esteres Aminas, Benzotriazoles 0.05 -1.5
PP Fosfitos, Fosfatos 0.05-0.3
HDPE Benzotriazoles y Benzofenonas 0.1-0.3
PS y ABS Benzotriazoles 0.1-0.2
PUR Fosfitos, Bezotriazoles 0.1 -0.5
PA, PET, PBTP Hidroxi Benzofenonas y 0.2-0.5
Benzotriazoles

1.3.2.10 Agentes de entrecruzamiento.

Son los encargados de enlazar las moléculas de los polimeros, para que estos formen
“"puentes moleculares” y se aumenten las propiedades mecanicas y resistencia al medio
ambiente de dichos polimeros.

Los agentes de entrecruzamiento son: Hidroperoxidos, Peroxiacetales, Diocil perdxido,
Alquil peréxido y Peroxiesteres. Se utilizan en PE, PVC y PUR en concentraciones de
0.5 a 1%.

11.3.2.11 Agentes nucleantes.

Su funcidn es aumentar la cristalinidad de los polimeros, con lo que se mejoran sus
propiedades mecanicas, ademas reducen el ciclo de moldeoc aumentando la velocidad

de produccién.

Como ejemplo tenemos la silica, caolin y talco, sulfuro de molibdeno, fenol fosfinado de
sodio, succionato de sodio, estreato de potasio. Se utilizan principaimente para
maodificar al PET, PA, PP y PE.
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11.3.2.12 Retardadores de flama.

Estos aditivos hacen desplazar al oxigeno del aire, por medio de una liberaciéon de
gases (bromo, vapor de agua, cloro o fésforo) contenido en su molécula. Al inhibir al
oxigeno se evita que el polimero se descomponga y reduce su flamabilidad. Como
ejemplo de este tipo de aditivos tenemos los compuestos bromados, parafinas cloradas,
compuestos de fosforo, alumina trihidaratada y trioxido de antimonio. Los principales
polimeros que usan estos aditivos son el PP, PS, PE, ABS, Nylon, Poliester y
Policarbonato en concentraciones de 5 a 20%.

11.3.2.93 Supresores de humo.

Son compuestos quimicos que se adicionan en las formulaciones de los polimeros para
reducir el humo liberado durante la posible combustion.

Dentro de los principales supresores de humo mas empleados se encuentran los
trioxidos de antimonio con borato de zinc, bario o calcio, 6xido de molibdeno y tetrafenilo
de plomo en concentraciones de 2 a 6%.

11.3.2.14 Agentes antiestaticos.

Son sustancias quimicas que se utilizan para prevenir la acumulacion de cargas
estaticas en la superficie de algunos polimeros provocando la atraccion del polvo y otras
particulas extranas. Existen dos tipos de agentes antiestaticos:

Los Internos.- Amina Grasas Etoxiladas. Esteres Etoxilados de Glicerol de Acidos
Grasos. Estos tipos de agentes se utilizan en el PVC, Poliestireno y Polietileno en
concentraciones del 0.5 al 4%.

Los Externos.- Sales Cuaternarias de Amonio de Acidos Grasos, Esteres Etoxilados de
Glicerol de Acidos Grasos en concentraciones de 0.1 al 1%.

1.3.2.18 Agentes antibloqueo.

Son compuestos quimicos cuya funcién es impedir 0 reducir ia adhesion entre particulas
o laminas, cuando estan sujetas a una presién o incremento de temperatura. La
adhesién generalmente se presenta en los rollos o pilas de pelicula que mantienen
alguna presion. Entre los mejores se encuentran Silicato de Calcio, Ceras de Aminas en
concentraciones de 0.1 a 1%. Se aplican principaimente al PVC, PE, PP, Nylon y
Polimeros de Estireno.
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1.3.2.16 Agent P t

Son sustancias quimicas que se utilizan para producir polimeros celulares. La espuma
celular de PVC se obtiene cuando la masa fundida se descompone, s agente
espumante libera gas, el cual provoca la expansion. Los agentes espumantes para PVC
mas conocidos son:

= Azodicarbonamida o 1,1 Azobisformamida (ABFA),
= Para-Oxibis Benceno Sulfénico Hidracida (OBSH),
= P-Toluen Sulfonico Semicarbocida (TSSC),

= Boro Hidruro de Sodio.

11.3.2.17 Aromatizante.

Son compuestos quimicos encargados de impartir un determinado olor a los polimeros,
asi tenemos con olor a frutas vegetales o esencias. Se debera tener en cuenta la
compatibilidad de este tipo de aditivos y el polimero debido a que el concentrado
generaimente fabricado a base de polietieno y polipropileno, podra utilizarse
principalmente en las poliolefinas. La concentracion que se emplea es de 0.2 al 1.0%.
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CAPiTULO M

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LAS MAQUINAS
DE INYECCION

.1 GENERALIDADES.

Las maquinas de inyeccion de materiales termoplasticos son una derivacion de las
maquinas de fundicion a presion para metales. El primer ejemplar se desarrolla y
termina en Estados Unidos de América en 1870. Con todo, la primera maquina para la
produccion de piezas de materiales termoplasticos, mediante el moldeo por inyeccién,
se construyd en Alemania en 1920. Era una maquina totalmente manual; tanto en el
cierre de molde como la inyeccién lo efectuaba el operador a mano mediante
mecanismos con levas,

En 1927, y nuevamente en Alemania, se desarrolla una maquina para materiales
termoplasticos accionada por cilindros neumaticos., pero inmediatamente se vio la
necesidad de maquinas con presiones especificas superiores a lo que en ese momento
estaba disponible.

En Italia aparece la primera maquina de inyeccion de construccién nacional en los
inicios de la Segunda Guerra Mundial; se trataba en principio de maquinas operadas
manualmente, a esas maquinas las siguieron maquinas accionadas hidraulicamente,
cuya construccion alcanzo su verdadero desarrollo hasta término de la guerra. Gracias a
la NEGRI BOSSI, ltalia fue uno de los primeros paises de Europa que iniciaron la
construccion de maquinas de inyeccion hidraulicas autébnomas. Las primeras maquinas
de ese tipo aparecieron en Italia en el afo de 1947: se trataba de maquinas pequenas
con una capacidad de inyeccion de 30 gramos de poliestireno. En la base tenia
incorporada una unidad hidraulica para la operacion y control de la inyeccién; el cierre
deil moide lo efectuaba manualmente el operador mediante un sistema de levas.

Realmente eran equipos que no requerian costosos y complicados sistemas hidraulicos
para operar y por su propia simplicidad constructiva se podian instalar (como en muchos
casos se hizo) en departamentos o en locales pequefios.

Desde entonces el progreso por el desarrolio y evolucion técnica fue sorprendente.
Actualmente tenemos maquinas totalmente automiticas que no requieren niNguna
intervencién del operador. Existen plantas industriales con instalacién de una serie de
maquinas (mas de §50) trabajando totalmente en ciclo automitico. También la
alimentacién de la materia prima (polimerc) a la tolva, la extraccion de las piezas
moldeadas y su movimiento para completar e! ciclo de produccién es absolutamente
automatico.
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Un similar, rapido y sorprendente progreso han tenido la construccién de moldes, io que
ha contribuido en buena parte a alcanzar ia automatizaciéon de las maquinas.

Hoy encontramos en el mercado maquinas con capacidad de pocos gramos, hasta 30
kilogramos y con fuerza de cierre del molde de 20 kN hasta 100 000 kN (de 2 a 10 000

ton)

A continuacion se explicaran los principios de funcionamiento de maquinas de inyecciéon
para termoplasticos.

1.2 Maqguinas de inyeccién para materiales termoplasticos.

Recordemos que el proceso de moldeo por inyeccién consiste esencialmente en:
calentar el material termoplastico que viene en forma de polvo o granulos para
transformario en una masa “plastica” en un cilindro Hamado “cilindro de plastificacién" y
asi inyectarlo en la cavidad del moide, del cual tomara la forma. Debido a que el molde
es mantenido a una temperatura inferior al punto de fusion del material termoplastico,
después de que este es inyectado se solidifica con rapidez. En este momento el proceso
del ciclo se ha completado y se expulsa la pieza moldeada.

La duracion del ciclo de trabajo varia, segun el tipo de polimero utilizado y la
configuracion de la pieza moldeada, de un segundo (para las maquinas mas veloces
que moldean piezas de mas o menos cinco gramos) hasta algunos minutos (para las
que moldean piezas de dos kilogramos o mas).

El! molde puede ser de una o mas cavidades: se han construido moldes de mas de 240
cavidades con resuitados de piezas totalmente satisfactorias. Con pocas excepciones
las piezas obtenidas por moldeo resultan totalmente terminadas, con tolerancias
dimensionales muy cerradas. Por este motivo es posible afirmar que ias maquinas de
moldeo por inyeccion, son equipos de alta productividad.

A continuacion veremos varias figuras para dar una mejor explicaciéon del
funcionamiento de las maquinas de inyeccién.

La figura 3.1 representa el esquema basico de una maquina de inyeccién del tipo de
pisttn que ha finalizado su ciclo de trabajo; se ve la pieza moldeada que ya fue
expulsada del molde.
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Fig. 3.4 Diagrama simplificado de una maquina de moldeo por inyeccion todo pistén. Todos los
componentes moviles de la maquina estan representados al finalizar el ciclo. Nétese que la pieza
moldeada (5) es expulsada del molde. 1. Piston del cierre del molde 2. Platina mévil 3. Circuito de agua
para el enfriamiento del molde 4. Medio molde movil 5. Pieza moldeada 6. Medio molde fijo 7. Boquilla 8.
Platina fija 9. Cilindro de plastificacion 10. Torpedo 11. Resistencia eléctrica para calentamiento de cilindro
de plastificacion 13. Toiva 15. Piston de inyeccion 16. Brazo que actua el dosificador 17. Piston hidraulico
de inyeccion.

La figura 3.2 representa la misma maquina durante su ciclo de trabajo. En esta figura se
nota el moide cerrado y el piston (15) que ha terminado la inyeccion del material dentro
del molde.

Fig. 3.2 Diagrama simplificado de una maquina de moldeo por inyeccion tipo piston. Notese que el moide
esta cerrado y el piston (15) se encuentra en |a fase final de Ia inyeccion, mientras que el dosificador (14)

ha terminado la alimentacion del material.
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Refiriéndonos a las figuras anteriores, las etapas o fases del proceso son las siguientes:

a) Cierre del moide accionado por el pistén (1)

b) Inyecciéon del material al moide por medio det pistén (15) que, a su vez, es accionado
por el piston (17) del cilindro hidraulico. Debe tenerse en cuenta que el material
inyectado no es el mismo que en ese momento cae de la tolva de alimentacion al
cilindro de plastificacion, pues este contiene una cantidad de material superior a la
inyectada de aproximadamente cinco veces, con el propdsito de que ese material
sea plastificado.

El torpedo (10) de la figura 3.1, colocado dentro del cilindro de plastificacion (9), tiene
como funcion empujar el material termoplastico contra la pared externa de la caAmara de
plastificacion con el fin de facilitar y mejorar la plastificacion del materiat.

Durante la fase de inyeccidn, la corredera dosificadora introduce en el cilindro de
plastificacion cierta cantidad de material termoplastico. Dicha corredera es accionada
durante la fase de inyeccion por un brazo movido por el pistén de inyeccion (17) En la
figura 3.2 puede verse que el material dosificado cae sobre el piston (15) y llegara al
cilindro de plastificacion en el momento en que dicho pistén retorne a su posicidn
primitiva.

En la practica, la corredera dosificadora (14) alimenta al cilindro de plastificacion con la
cantidad de material que debe inyectar, que corresponde al peso de |la pieza moldeada.
Por lo tanto el volumen del dosificador puede variarse en funciéon del peso por moldear.

Siguen las otras etapas del ciclo:

c) Pausa para el enfriamiento del material inyectado
d) Retorno del piston (15) a su posicion inicial.
e) Apertura del molide y expulsion de |a pieza moldeada.

La maquina que se muestra en este diagrama, conocida como maquina de inyeccion
con pistén, fue construida en 1858. Al introducirse en el mercado materiales
termopiasticos con diversas caracteristicas, se requirieron mayores presiones
especificas de la inyeccion y mejor plastificacion, con lo que se inicio la construccion de
maquinas equipadas con una unidad de inyeccion dotado con un tornillo o husillo
plastificador. Estas fueron llamadas maqui de id por iny ién con husillo
reciprocante.

La figura 3.3 muestra el esquema basico de una maquina de moldeo por inyeccidén con
husillo reciprocante (reciprocating-screw inyection moulding machine). En el dibujo se
puede ver que la unidad de cierre es igual a la de una maquina tipo pistén, en tanto que
la unidad de inyeccion es sustancialimente nuevo. De hecho el cilindro y su
correspondiente piston fueron sustituidos por et cilindro (7) y ef husillo (8)

La corredera dosificadora también fue eliminada ya que |la dosificacion se illeva a cabo
por el husillo que gira en el cilindro.
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Fig. 3.3 Diagrama simplificado de una maquina de moideo por inyeccion con husillo reciprocante. Todos
los componentes moviles estan representados al finalizar el ciclo. Notese que el molde esta abierto y el
husilio (6) se encuentra en la posicion final de |a fase de plastificacion. 1. Pistén del cierre del molde 2.
platina movil 3. Platina fija 4. Boquilla tipo libre 5. Camara de inyecciton 6. Husillo de plastificacion 7.
Cilindro de plastificacion B. Resistencia eléctrica para el calentamieanto del cilindro 9. Reductor que actua
ia rotacion del husilio 10. Balero (cojinete) axial 11. Pistéon hidraulico de inyeccién.

Ahora examinaremos rapidamente las fases de operacion de este tipo de maquinas.

a) Cierre del molde por el piston (1)

b) Inyeccion: el pistén (11) empuja hacia adelante el husillo (6), que se mueve con
movimiento axial en el cilindro (ver Fig. 3.4), transfiriendo el material plastificado de la
camara de inyeccién a la cavidad del molde.

Plastificacion: terminada la fase de inyeccién, el husillo empieza a girar accionado
por el motorreductor (9) De este modo, se realiza ia fase de plastificacion, durante la
cuil el material termoplastico es transferido de la tolva a la camara de inyeccion (5).

c)

Fig. 3.4 Diagrama simplificado de una maquina de moldeo por inyeccién con husillo reciprocante. Notese
que el molde esta cerrado, mientras que el husilio (6) ests al final de la carrera de inyeccion,

Durante esta transferencia, e! material se plastifica por efecto del calor generado por las
resistencias eléctricas (8). Al proceso de plastificacion contribuye también el calor
producido por la friccion del material en su recorrido de |la tolva a la camara de
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De hecho, también la energia mecanica suministrada por e! motor al husillo para su
rotacion se transforma en calor (ver capituloil).

El regreso del husillo (durante la fase de plastificacién) se verifica por el empuje
provocado por el material termoplastico al ser transportado a la camara de inyeccién por
el mismo husillo y no por efecto de ningln sistema externo. Las subsecuentes etapas

del ciclo son:

d) Pausa para el enfriamiento de la pieza inyectada.
e) Apertura del molde y expulsion de la pieza moideada.

Recopilando, la secuencia de las fases o etapas descritas anteriormente son:

a) Cierre del molde;

b) Inyeccion;

c) Plastificacion (dosificacion del material en la camara de inyecciéon);
d) Pausa para el enfriamiento de la pieza moldeada (solidificacion);
e) Apertura del molde y expulsion de la pieza moldeada.

.3 Unidad de cierre del molide.

La unidad de cierre del molde es el componente de la maquina que sostiene el molde:
efectua el cierre y apertura, genera la fuerza para mantenerio cerrado durante la fase de
inyeccion y cuando el molde se abre, expulsa la pieza moldeada.

Se han creado muchos sistemas de cierre, pero los mas conocidos y utilizados son:

=> Cierre por rodillera (simple o doble)
= Cierre por pistén (también conocido como cierre directo)
= Cierre hidromecanico o piston bloqueado.

De estos tres sistemas, el mas utilizado sin lugar a dudas es el de doble rodillera,
especialmente en maquinas con fuerza de cierre hasta de 10 000 kN (1000 ton)

Examinaremos ahora cada uno de los tipos de cierre.

11.3.1 Cierre por rodillera simple.

La rodillera simple es un sistema de bielas que, multiplicando la fuerza que se le aplica,
realiza la fuerza de cierre requerida. La relacién de multiplicacién obtenida varia de 15 a
25 veces en la rodillera simple y de 25 a 50 veces la rodillera doble. En otras palabras,
para obtener una fuerza de cierre de 2000 kN (200 ton) en un sistema que tenga una
relacion de aproximadamente 40 veces, se debe aplicar una fuerza de 50 kN (5 ton).
Normalmente, los sistemas de rodiliera son accionados por un cilindro hidraulico.
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Este tipo fue empieado por muchos fabricantes para maquinas de cierre hasta de 2000
kN (200 ton), aunque ocasionaimente se usaron en maquinas con fuerza de cierre
mayor a las 200 toneladas. Actualmente, la rodillera simple es usada en maquinas con
fuerza de cierre hasta de 700 kN (70 ton)

Para una misma fuerza de cierre producida, el consumo de energia de una maquina
equipada con rodillera simple es superior con respecto al de una maquina con rodillera
doble.

111.3.2 Cierre por rodillera doble.

El! sistema de doble rodillera es el mas usado en la actualidad en Europa,
particularmente para maquinas con fuerza de cierre hasta de 10 000 kN (1000 ton)

Las razones por las cuales se emplea tanto este tipo de sistema se halla en el hecho de
que proporciona una mayor velocidad de desplazamiento a la platina movil, acortando a
la vez los tiempos de cierre y apertura del molde y, en consecuencia, reduce el tiempo
total del ciclo del moldeo.

Puesto que la relacion de multiplicacién del sistema de doble rodillera es superior en
mas o menos dos veces respecto a {a rodillera simple, para una misma fuerza de cierre
requerida, el consumo de energia es aproximadamente la mitad; es decir, la fuerza
generada sobre el plano mdvil resuita mas equilibrada respecto a la originada por el
sistema de rodillera simple, en cuanto actia sobre dos lineas, generalmente paralelas,
con las columnas det grupo de moldes.

 li— \ |
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Fig. 3.8 Seccion longitudinal de un grupo de cierre de moldes con doble rodillera (del tipo a cuatro puntos
de union), accionado por cilindro hidraulico. Este tipo de grupo es el mas usado en Europa para méquinas
hasta de 10 000 kN (1000 ton.).
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Sin embargo, es importante sefialar que el sisterna de doble rodillera es mas costoso
que el tipo de rodillera simple, pues tiene un mayor nomero de bielas y, ademas, la
cabeza de molides y la platina movil resultan mas complej y cc . La rodillera
doble puede ser del tipo de cuatro puntos o de cinco puntos de union.

La rodillera doble de cinco puntos se esta imponiendo sobre la de cuatro puntos debido
a que ofrece la ventaja de que, bajo las mismas condiciones, tiene una longitud externa
de 30% mas corta.

Los métodos mecanicos para medir ia fuerza de cierre de una maquina por rodillera han
sido sustituidos hace pocos afios por dispositivos electronicos. Estos dispositivos,
aplicados a las columnas de una maquina, estan conectados a un circuito electrénico de
medicién precisa tipo puente, que permite medir la fuerza de cierre de la prensa,
también indica el esfuerzo al que esta sujeta cada columna.

111.3.3 Cierre por pistén hidréulico.

Este tipo de cierre mostrado en la figura 3.6, tuvo una amplia utilizacidén en la década
1950-1960 y actualmente en Europa lo usan fabricantes de maquinas de inyeccion; sin
embargo, en Estados Unidos todavia lo utilizan fabricantes especialmente en maquinas

grandes.
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Fig. 3.8 Seccién longitudinal de un grupo de cierre de moldes tipo piston (llamado también cierre directo).
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Comparado con el sistema por rodillera, el sistema por piston resulta mas lento, pero
permite tener una carrera muy larga de la platina movil, sin aumentar sustanciaimente el
costo del sistema. En este sistema, |la platina movil se acerca a la platina fija por medio
de un pistén pequeno localizado en el centro del piston principal o por medio de dos
cilindros laterales al mismo piston principal, todo esto con objeto de reducir el consumo
de fluido hidrautico. La fuerza de cierre real es el propio empuje del piston principatl, si
queremos conocer la fuerza de cierre, basta multiplicar el drea de la seccién del piston
por la presién del fluido hidraulico que actia sobre el mismo piston.

11.3.4 Cierre mixto rodillera-pistén,

Este tipo de cierre se ha usado extensamente en Estados Unidos a diferencia de
Europa. Con tal sistema, que e@s un poco Mas costoso que los otros pero presenta
algunas ventajas, la fase de acercamiento de las dos mitades del molde se hace por
medio de la rodillera, en tanto que la fase de compresién del molde se hace mediante el
pistén que actua sobre el mismo molde a través de la rodillera.

Para conocer la fuerza de cierre, basta multiplicar el drea de la seccién del piston grande
o principal por la presion del fluido hidraulico.

An il .

111.3.S Cierre hidr énico o por pi qQ

En la figura 3.7 se ve el esquema de una prensa con cierre hidromecanico para una
maquina de inyeccion. Se trata de un tipo que se usa preferentemente para maquinas
grandes, en la que se puede obtener una carrera larga de la platina moévil sin aumentar
notablemente el costo del sistema. En este caso, la fase de acercamiento del molde se
obtiene por medio de un piston pequefo que actua en el centro del piston principal o
mediante dos cilindros puestos lateralmente al mismo piston principal, en tanto que la
fase de cierre final (compresién) la proporciona el pistén grande o principal colocado
sobre |la platina moévil o sobre ia cabeza de moldes. Para este sistema, la fuerza de
cierre también se determina mulitiplicando la seccién transversal del piston principal por
la presién hidraulica del fluido.
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Fig. 3.7 Seccitn longitudinal de un grupo de cierre de moldes de tipo hidromecanico o pistén bloqueado,
usado normalmente en maquinas grandes.

La figura 3.8 muestra la seccién longitudinal de una maquina de inyeccion con sistema
de cierre por rodillera doble. Esta se encuentra con ia rodillera abierta, o sea que el
molde esta en posicion de apertura, en tanto la figura 3.9 muestra la rodillera cerrada. El
cilindro hidraulico (1) acciona precisamente a ia rodillera, la cual a su vez acciona a la
platina movil (11) para las fases de apertura y cierre del molde. La rodiliera esta
compuesta de las bielas cortas (6), bielas largas (9) y de las ievas de empuje (8); estas
estan conectadas al piston (2) por medio de la cabeza de cruz (5) Las levas estan
unidas entre si mediante pernos. El conjunto de la rodillera esta conectado por pernos a
la cabeza de moldes (4) (cabezal) y a la platina mévil (11).
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Fig. 3.8 Seccion longitudinal de una maquina de moideo por inyeccion con husillo reciprocante y rodiliera
doble equipada con motor hidraulico de pistones axiales para accionar la rotacion del husilio. La maquina
se muestra con el molde abierto en el momentoc de expulsar la pieza moideada. 10. Botador para
expulsion de la pieza 2. M maévil 13. Medio moide fijo.
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Esta ultima normaimente se desliza sobre cuatro columnas que, ademas de guiar a la
platina movil, hacen la unidn entre ia cabeza de moldes (4) con ia platina fija (16) (o de
reaccién), actuando como reaccion a la fuerza de cierre del moide. La cabeza de moides
(4) esta fija cuando ia maquina trabaja, pero puede moverse cuando se sustituye el
molde, de manera que puede ajustarse a la distancia de las platinas, de acuerdo con el
espesor (altura) del molde. El ajuste se obtiene apretando o aflojando las tuercas (3)
sobre las columnas. En las maquinas modernas el sistema de regulacion del claro entre
las platinas esta motorizado. Por medio de un motorreductor o de un motor hidraulico se
transmite el movimiento de rotacion a las tuercas (3) usando un conjunto de engranes.

El sistema de rodillera estda normalmente lubricado automaticamente por aceite,
mediante una motobomba eléctrica, que funciona de acuerdo con los ciclos / hora con
que la maquina trabaja.

El movimiento del pistén (2) esta accionado por la bomba del sistema hidraulico. La
unidad de moldes esta equipada con un dispositivo para expuisar las piezas moldeadas,
que incluye uno o mas botadores en forma de punzones y que actuan sobre el sistema
de extraccion del moide durante |a carrera final de la placa movil.

En la figura 3.8 podemos ver el punzén botador (10) que acciona la extraccion de la
pieza moldeada. El dispositivo de extraccion puede ser también del tipo hidraulico. En tal
caso los punzones o pernos extractores estan accionados por un pistén hidraulico
colocado al centro de la platina movil.

La ventaja principal de los sistemas de expulsion hidraulicos consiste en la posibilidad
de accionar la extraccion en el punto que se requiera durante la apertura del molde,
ademas de que la fuerza y velocidad de expulsiSn pueden ser reguladas
independientemente de la velocidad y fuerza de apertura del moide.
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Fig. 3.9 Seccion longitudinal de una maquina de moideo por inyeccién por husillo reciprocante del tipo
doble rodillera. Né6tese el molde y el husillo (22) en posicion al final de la inyeccion. 1. Cilindro hidraulico
del molde 2. Piston que actua el cierre del molde 3. Tuerca de la der 4. Cab de moldes
5. Cabeza de cruz 6. Biela corta 7. Perno 8. Leva de empuje 9. Biela larga 10. Botador de expulsion de la
pieza 11. platina movil 12. Medio molde mdvil 13. Medio moide fijo 14. Columna 15. Boquilla libre 16.
Platina fja 17. Valvula anu retorno 18. Tuerca de la platina fija 19. Cilindro para accionar el movimiento del
grupo de iny 1 20. i cia de calentamiento del cilindro de plastificacion 21. Termopar 22. Husillo
de plastificacion 23. Cilindro de plastificacion 24. Tuerca para la regulacién de la posicién de la boquilla
25. Tolva 26. Acoplamiento (husillo-eje-motor) 27. Interruptor de limite para accionar la segunda presion
de inyeccion 28. Interruptor de limite para actuar el término de plastificacidn 29. Cabeza de inyeccion 30.
Motor hidraulico para actuar la rotacion del husillo 31. Piston de inyeccion 32. Cilindro de inyecciéon 33.
Motobomba del sistema hidraulico 34. Bancada (base) 35. Abertura para las pi "

11l.4 Unidad de inyeccién.

La unidad de inyeccion es la parte de la maquina que efectua la alimentacion, la
plastificaciéon y ta inyeccion al molde de! material termoplastico. En la figura 3.9 podemos
ver que este grupo lo componen tres partes fundamentales:

= Cilindro de plastificacion (23)
= Cabeza de inyeccion (29)
= Cilindro de inyeccion (32)

Veamos la composicion exacta de estas partes y su funcion.

El cilindro de plastificacion comprende el husillo (22), la boquilla (15) y las resistencias
eléctricas (20) para el calentamiento del material termopiastico.

Del cilindro de plastificaciéon, donde estan insertos los termopares (21) (o termocoples),

parten los conductores que estan conectados a los termorreguladores o controladores
de temperatura, instalados en el gabinete del control eléctrico de la maquina.
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Los termopares controlan la temperatura del cilindro de plastificacién, enviando la sefiat
a los termorreguladores ya descritos.

Normalmente las maquinas de inyeccion pueden estar equipadas con tres diferentes
cilindros de plastificacidn (ocasionalmente cuatro), teniendo cada uno diverso diametro
de husillo, a los cuales generaimente se les designa como: No. 1, No. 2, No. 3 (cada
uno con su correspondiente husillo).

El cilindro de plastificacion No. 2 (tamano medio) es uno de los mas utilizados, provisto
de un husilio que permite alcanzar presiones especificas de inyeccién de 1500 bar. Con
estos valores de presion se moldean casi todos los materiales termoplasticos que hay
disponibles en el comercio. Sin embargo, si se deben moldear piezas con paredes
delgadas empieando materiales muy viscosos en su estado fundido, como por ejemplo
PVC rigido, resina metacrilica, policarbonato y otros, debe disponerse de una mayor
presién especifica de inyeccion, y por lo tanto sera necesario emplear el cilindro No. 1
que normalmente permite alcanzar presiones de 2000 bar. Para el moldeo de materiales
mas fluidos, como poliestireno, polietileno o polipropilenc, cuando se deban moldear con
presiones especificas de aproximadamente 1200 bar, es suficiente el cilindro No. 2 para
inyectar estos materiales.

La tabla 3.1 da una idea de la forma en que varia el volumen maximo de inyeccién en
funcién del tipo de husillo usado. Varia también la maxima presion especifica sobre el
material segun el diametro del husillo utilizado.

TABLA 3.1 CILINDROS DE PLASTIFICACION CON
SUS RESPECTIVOS HUSILLOS

Cllindro de plastificacién

No. 1 No. 2 No. 3
Diametro del husillo mm 60 70 80
Volumen efectivo de inyeccion cm? 745 1015 1325
Capacidad de inyeccion efectiva (poliestirenc) gr 780 1065 1390
Maxima presion especifica sobre el material bar 2050 1510 1150

Conociendo el volumen maximn de inyeccién efectivo de una maquina, se puede
obtener ia correspondiente P d maxima de inyeccion en gramos de material,
multiplicando el volumen por el peso especifico del material que se debe inyectar.

En algunos c es r io la construccion de husillos especiales con el fin de
aumentar la productividad de la maquina o mejorar la plastificacion del material, porque
el husillo universal (ver Fig. 3.10) no puede dar, evidentemente, el maximo rendimiento
con todos los materiales de moldeo.
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Fig. 3.10 Husillo de plastificacion tipo “universal” para materiales termopidsticos. Nétese (a la izquierda) la
valvula en forma de anillo, que sirve para evitar el retorno del material fundido durante la fase de
inyeccion. El husillo comprende tres zonas diferentes: la zona “C” es la de alimentacién, la zona “B”
corresponde a ia compresion y 1@ zona “A" realiza la laminacion o dosificacion. P es el paso, h y h1 son
respectivamente la profundidad inicial y final del perfil.

Los cilindros de plastificacion disponen de una serie de boquilias con las cuales se
puede inyectar todos los materiales termoplasticos existentes en el mercado y que
pueden adaptarse a cualquier tipo de molde.

1 2 3
Carvera
~}.
~ <
— z - —
" e S
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— NS N
Fig. 3.11 Boquilla con valvula, comunmente llamada tipo “A": Fig. 3.12 Boquilia libre tipo “C".

1. Cabezal 2. Pistoncito valvula 3. Cuerpo de la boquilla.

La boquilla con valvula que se ve en la figura 3.11 es una de las mas utilizadas (tipo A)
Se abre automaticamente cuando se apoya sobre el bebedero del molde y se cierra,
también automaticamente, cuando la unidad de inyeccion se separa del moide y Ia
presion del material termoplastico i ite en la camara de inyeccion, empuja at
pistoncito contra la parte externa, cerrando el barreno de salida del material. La boquilla
de ia figura 3.11 (tipo C) es una boquilla de flujo libre (boquilla abierta).
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Este disefio se usa cuando la unidad de inyeccibn permanece apoyada sobre el molde
incluyendo |a fase de plastificacion. Sirve también para el moldeo de PVC rigido.

La cabeza de inyeccion une el cilindro de plastificacién con el cilindro hidraulico de
inyeccion. En nuestro caso se incluye también el motor hidréulico (30)(ver Fig. 3.9) que
controla la rotacién del husillo durante la fase de plastificacién. Se trata de un motor con
pistones axiales, coaxiales con el mismo husilio, con funcionamiento suave y silencioso.
Esta solucién, que fue realizada por primera vez por NEGRI BOSSI, permitié¢ la
eliminacion de la transmision por engranes entre el motor y el husillo, con la gran ventaja
de ser silencioso y requerir menor mantenimiento.

El motor hidraulico estd accionado por ia bomba del sistema hidraulico de la maquina.
Su velocidad de rotacion y por lo tanto, la velocidad del husillo puede ser faciimente
regulada en forma continua de cero hasta {a maxima. La presion maxuma de trabajo del
sistema esta normalmente comprendida entre 100 y 175 bar (kgf/cm?)

Algunos fabricantes utilizan para sus maquinas el motor hidraulico de capacidad
variable, en el que el par (torque) es variable y la potencia constante. Con este tipo de
motor se aumenta la versatilidad de la unidad de inyeccién, ya que se dispone de una
unidad de plastificacion que puede girar a elevada velocidad con bajo “par’ (para
materiales con mucha fiuidez) o baja velocidad con elevado "par”" (para materiales muy
viSCOsS0s o poco fluidos)

El cilindro hidraulico de inyeccion controla |la fase de inyeccion por medio del pistén (31),
o sea, la transferencia de material termoplastico de la camara de inyeccion a la cavidad
del molde (ver Fig. 3.9).

La presion maxima de trabajo del cilindro de inyeccion esta normalmente comprendida
entre 100 y 175 bar (kgf/cm?) En algunos casos se usan presiones mayores,
especialmente en las maquinas de gran capacidad.

El diametro del pistén (31) se calcula de manera que pueda obtenerse una presion
especifica sobre el husillo mediano de 15 000 bar. La presion de inyeccion puede ser
regulada mediante una valvula. Es importante considerar que la carrera de inyeccion se
efectua bajo dos diferentes valores de presion. La primera presiéon (P1)(como se explicd
en el capitulo 2) actua sobre la fase de llenado del molde, que corresponde a cerca del
95% de la carrera de inyeccion. La segunda presion (P2) actua en la parte finat de la
carrera y entra en funciéon cuando el cople (26) acciona el interruptor de limite (27) A la
segunda inyeccion se le llama también pospresion de inyeccidn o presién de
sostenimiento, debido a que su propdsito es mantener, durante la fase inicialt del
enfriamiento de la pieza en e! molide, la presién sobre el material inyectado cuando el
molde se ha llenado complietamente, con objeto de evitar rechupes en ia pieza y reducir
en lo posibie la contraccion. Su valor es generaimente mas bajo que el de la primera
presion,
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.8 Sistema hidriulico.

Durante una época, las maquinas de moldeo por inyeccidn fueron accionadas por un
sistema hidrédulico en el cual se empleaba como fluido una emulsion de aceite (mezcla
de agua y aceite) La unidad de compresiéon incluia una bomba, normaimente de tres
pistones, que alimentaba un acumulador hidroneumitico o por gravedad.

El movimiento de los componentes de la maquina se obtenia alimentando los cilindros
actuadores por medio del acumulador, a través de unos distribuidores. Como en
consecuencia el movimiento de los pistones se efectuaba a alta presion durante toda la
carrera, con un elevado consumo de energia. En las maquinas hidraulicas modernas
autonomas, el movimiento de los pistones se efectua a baja presion, durante la fase de
acercamiento, obteniendo un notable ahorro de energia.

Es oportuno mencionar que en los sistemas antiguos una unidad de compresiéon
alimentaba a varias maquinas, lo que provocaba serios inconvenientes cuando se tenian
fallas en el sistema hidraulico.

Los sistemas de este tipo han sido sustituidos gradualmente por maquinas hidraulicas
auténomas que utilizan aceite mineral.

10
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Fig. 3.13 Diagrama de un sisterna hidraulico convencional en una maquina de moldec por inyeccion con
doble rodillera
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La adopcion de los sistemas hidréulicos integrados ha permitido fabricar maquinas mas
rapidas, con funcionamiento silenciosos, mas faciles de instalar y manejo mas practico.

En la figura 3.13 se muestra e! sistema hidraulico de una maquina de moldeo por
inyeccioén, con husillo reciprocante equipada con doble rodiliera.

El funcionamiento de este sistema se puede sintetizar como sigue:

La bomba (3) succiona el aceite del tanque a través del filtro (4) y lo envia a los
distribuidores (11), (12) y (14), los cuales actuan mediante sefiales eléctricas los

respectivos cilindros.

La maxima presion del sistema esta controlada por la valvula (6), mientras que la valvula
(7) y (9) controlan, respectivamente, la baja presion de cierre del molde y ia segunda
presion de inyeccion o pospresion de inyeccion.

Los reguladores de flujo (17) y (18) tienen la funcién de controlar la velocidad de cierre y
apertura del molde, mientras que el control de ila velocidad de rotacién del husillo vy la
velocidad de inyeccién se realiza mediante los reguladores (15) y (16).

La velocidad de traslacion de la unidad de inyeccién se regula mediante la valvula (13).

El enfriamiento de aceite en circulacion se hace por medio del intercambiador de calor
(10), normalmente del tipo de tubos con circulacion de agua fria. El aceite de retorno,
antes de llegar al tangue, pasa por el intercambiador de calor.

H1.S.1 Sistema hidraulico con control proporcional.

Las maquinas para inyecciéon mas modernas estan equipadas con el sistema hidraulico
con valvulas proporcionales para el control tanto de las presiones como de la velocidad.
Se trata de valvuilas reguladas eléctricamente, instaladas en la linea de presién de la
bomba donde controlan el flujo y ia presion del aceite.

Estas valvulas permiten simplificar notoriamente el sistema hidraulico ya que eliminan
los reguladores de flujo y de presion; ademas, la seleccion de los valores de velocidad y
de presion del ciclo de la maquina resuilta notablemente simplificadas, ya que se
efectuan directamente sobre el cuadro de control de la maquina por medio de
preselectores decimales, con posibilidad de ajuste hasta de 99 valores.

Las ventajas que se tienen al usar valvuias proporcionales son:
=> Simplificacién del sistema hidraulico; se elimina aproximadamente el 50% de tuberia,

lo que representa indiscutiblemente una mayor confiabilidad y un equipo mas

compacto.
= Funcionamiento mas suave y silencioso de la maquina.
= Disminucion hasta de un 40% del consumo de agua para el enfriamiento del aceite
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= Selecciéon de los valores de velocidad y presion mas rapida y sencilla, ya que se
efectuan en forma digital directamente sobre el tablero de mando de la maquina.

1.6 Sistema eléctrico.

Las maquinas de moldeo por inyeccion estan equipadas con un sistema eléctrico que
sirve para controlar el funcionamiento automatico del proceso, la temperatura dei cilindro
de plastificacion y e motor eléctrico, asi como los dispositivos especiales que
eventualmente requiera la maquina.

El sisterna puede estar instalado en la base de la maquina © en un gabinete separado
de la maquina. Esta uitima es sin lugar a dudas preferible, ya que estando el sistema
separado de la misma no se transmiten las vibraciones que se producen durante su
funcionamiento y se garantiza una mayor vida util de los érganos eléctricos, ademas de

reducir las posibles fallas.

La maquina tiene un tablero de control con selectores y botones de operacion que sirve
para el ajuste inicial ya sea para el montaje del molde o ya para el funcionamiento
rmanual, semiautomatico y automatico, los controles para el arranque y paro del motor
eléctrico, que acciona la bomba hidraulica (cuando la maquina esta equipada con
arrancador de control remoto), asi como el selector para el funcionamiento en ciclo
manual del extractor hidraulico. Sobre este tablero de control también se instala el
selector que controla la regulacion del espesor del moide cuando la maquina esta
dotada con este dispositivo.

11.6.1 Sistema eléctrico para el control automitico.

El sistema eléctrico para el control automatico estad compuesto de dispositivos eléctricos
que sirven para funcionar automaticamente la maquina.

Estos se encuentran en- parte en el gabinete de control eléctrico (relevadores,
temporizadores, retardadores, controles de tiempo) La secuencia de las fases que
componen el ciclo de funcionamiento esta controlada por el movimiento de la maquina
mediante el accionamiento de interruptores eléctricos de limite, que a su vez accionan a
los relevadores y a los controles de tiempo (temporizadores) ir lados dentro del
gabinete de control, mientras que el control de tiempo de inyeccién y del tiempo det
cierre del molde, se ejecutan con temporizadores montados en el frente del mismo
gabinete.

Cuando la maquina trabaja en ciclo automdtico, el inicio del ciclo siguiente esta
ordenado por un interruptor de limite instalado en la unidad de moldes, o por medio de
un temporizador cuando es necesario detener por pocoo ugundos ia platina moévil en
posicion abierta para permitir que la pi " ga libremente de! moide,
evitando que sea atrapada al cerrarse éste.
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En las maquinas de moldeo por inyeccion mas modermas se tiene una mayor difusion
del uso de controles automdticos por microprocesadores, los cuales presentan la ventaja
de una vida util mayor con respecto a los controles electromecanicos tradicionales,
gracias al hecho de que sus componentes no estan sujetos a movimientos ni desgaste.
En consecuencia, el mantenimiento requerido es practicamente nulo.

Ademas, los controles de estado sélido tienen ias respuestas o tiempos de reaccién mas
rapidos y la precision de los temporizadores electrénicos son superiores a los de tipo
mecanico. Obviamente, el resuitado es un incremento en la productividad de la maquina,
en especial cuando se trabaja con ciclos rapidos.

111.6.2 Sistema eléctrico para el control del calentamiento del cilindro de
plastificacién.

Practicamente el cilindro se calienta por medio de resistencias eléctricas tipo bandas
colocadas sobre su superficie externa. Con relacion a la longitud del cilindro de
plastificacion, los grupos de resistencias pueden variar de dos para las maquinas
pequefias, a ocho grupos para las maquinas mas grandes. Cada grupo esta controlado
por un termorregulador. La conexion del sistema de calentamiento se efectua por medio
de un interruptor, el cual a su vez activa los contactores que alimentan a las resistencias
eléctricas.

Alcanzada |a temperatura prefijada, el circuito se desconecta y se vuelve a conectar
cuando apenas ha descendido 1°C abajo del limite prefijado. Para este tipo de circuito
también pueden emplearse controles de estado sélido, ciertamente mas costosos pero
que ofrecen algunas ventajas como son:

= La conexidén y desconexion de las resistencias de calentamiento se realiza en el
instante en que la tension de |la red es igual a cero y por lo tanto se elimina cualquier
tipo de disturbio.

= Mayor vida de {as resistencias porque reciben menos choques térmicos, gracias a
que los intervalos de conexion y desconexion son mas cortos.

= Duracién ilimitada de los componentes de potencia debido a que no tienen desgaste
mecanico.

£n las maquinas de moldeo por inyecciéon, ia bomba hidraulica esta accionada por un
motor controlado por un circuito eléctrico. .
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.7 Especifi b de las maqui de ideo por iny

Las especificaciones o caracteristicas técnicas proporcionadas por el fabricante son
aquellas correspondientes al funcionamiento o prestaciones de ta maquina, la potencia
eléctrica instalada y la cantidad de agua necesaria para e! enfriamiento del sistema
hidraulico. El manual de instrucciones de la maquina también contiene un dibujo con las
dimensiones de las platinas portamoldes, ta carrera de la platina moévil y datos relativos
al minimo y maximo espesor del molde, informacion indispensable para el disefio y
construccion de los moides.

Las caracteristicas de una maquina de moldeo por inyeccién se mencionan enseguida
junto con una breve explicacion.

1

H1.7.1 Especifi ¥ de la idad de iny

a) Diametro del husillo (mm)
Es el diametro externo del husillo que plastifica e inyecta el material en el molde.

b) Relacién L/D del husillo.
Es la relacion entre la longitud (Gtil) del husiilo (L) y su diametro externo (D).

c) Maxima presién de inyeccion (bar o kgvlcm’)
Es la maxima presion especifica que se aplica sobre el material termoplastico para

ser inyectado en el molde.

d) Volumen tedrico de inyeccién (cm?)

Es el volumen generado por el husillo durnnte su traslacion en la fase de inyeccién.
@) Volumen efectivo de inyeccién (cm?)

Es la cantidad real termoplastico que la maquina puede inyectar en el molde.

f) Capacidad efectiva de inyeccién en peso.
Es la cantidad de material, expresada en gramos, que la maquina puede inyectar en
el molde. Esta varia en funcién del peso especifico del material y puede ser
determinada multiplicando el volumen de inyeccion por el peso especifico del
material que se utilice.

@ C idad de i i6n (cm¥s)
Es el volumen de matenal que la maquina puede transferir al moide en un segundo, a
la maxima velocidad de inyeccion. Este dato sirve para calcular el tiempo que |a
maquina emplea para inyectar en un moide un volumen prefijado de material.
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h) Capacidad de plastificacion (kg/h o g/s)
Es la cantidad de material que la maquina puede plastificar en la unidad de tiempo,
a la maxima velocidad de rotacion. Esta varia con relacion al tipo de material
termoplastico que utilice.

i) Velocidad maxi de rotacién del husillo
Es la maxima velocidad de rotacion que el husillo puede alcanzar durante la fase de
plastificaciéon.

) P ia instalada de calent iento en el cilindro de plastificacién (kW)
Es l|la potencia maxima de las resistencias instaladas sobre el cilindro de
plastificacion.

k) P ia del tor hidraulico (o eléctrico) que acciona el husillio (HP o kW)
Es la potencia disponible para hacer girar el husillo en la fase de plastificacion.

1) Par maximo det husillo (Nm o Kgf-m)
Es el momento de torsion maximo disponible en el husillo durante la rotacién en la

fase de plastificacion.

m) Fuerza de contacto de la boquilla sobre el molde (kN o Kgf)
Es la fuerza que empuja la boquilla contra el molde durante la fase de inyeccion.

n) NG o de de cal ¥ del cilindro.
Es el nUmero de zonas sobre el cilindro de plastificacion con control independiente

de temperatura.

.7.2 Especifi ] de la idad de cierre de moldes.

a) Fuerza de cierre del Ide (kN o ladas)
Es la maxima fuerza con la cual se puede cerrar el molde.

b) Carrera de la platina mévil (mm)
Es la carrera maxima de la platina mévil. Corresponde a la carrera de apertura del

molde.

c) D ia entre ] (mm)
Es la maxima distancia entre las columnas de deslizamiento de la platina movil. Sirve
para definir el maximo ancho del molde.

d) Dimensiones de ias platinas (mm)
Son las dimensiones externas de las platinas portamoides. Sirve para definir las

dimensiones maximas del molde.
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®) Maxi y mini (altura) det molde (mm)
tndica el espesor minimo y méximo del molde que puede montarse en las platinas de
ia maquina.

111.7.3 Especificaciones generales.

a) P ia del eléctrico (kKNW o HP)
Es la potencia del motor eléctrico que acciona el sistema hidraulico.

b) P i axi lada (kW)
Es la potencia maxima instalada sobre la maquina y corresponde a la suma de la
potencia del motor eléctrico y la potencia de las resistencias eléctricas del cilindro de
plastificacion. Si la maquina esta dotada con motor eléctrico para accionar el husillo,
la potencia debe sumarse para el calculo de la potencia maxima instalada. En la
practica, la potencia consumida varia entre el 25% y el 60% de la potencia instalada
segun el ritmo de utilizacién de la maquina.

c¢) Ciclos en vacio (ciclos/min)
Este es el numero de ciclos que la maquina puede realizar en un minuto, con el
molde montado pero sin realizar las fases de inyecciéon y plastificacion.

En efecto, durante ja prueba de velocidad en vacio, la maquina realiza las sngunentes
fases:

cierre y bloqueo del molde
acercamiento de la boquilla al molde
separacion de la boquilla al molde
apertura del molde

buouy

El ciclo en vacio comprende también el tiempo entre ciclos.

1ed, M Py

por iny

111L,7.4 Condiciones de operacién de una méquina de

En una maquina de moideo por inyeccién, las fases de operacién de un ciclo de
produccion se efectuan segun el diagrama que se ve en la figura 3.14 y son:

1) Cierre del molde

2) Acercamiento de ia boquilla al molde

3) Inyecciéon del material termoplastico en el moide

4) Pospresién de inyeccion (presion de sostenimiento)

5) Solidificacion del material inyectado en el molde

6) Retiro de la boquilla del molde

7) Plastificacion (dosificacion del material en la camara de inyeccién)
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8) Apertura del moide y expulsiéon de la pieza inyectada.

Cisrre del moide m

Inyeccion RSN

Presion de sostenimisnto
Soliddicecion

Retiro de la boguilla
Plastificacion

Aperturs del molde

m&g\ NN

225

-1

v T

2 L 3 ]
Tiempo total del ciclo 7 3/4 segundos

4

(14

Fig. 3.14 Diagrama de las fases de operacion y su tiempo para una maquina con ciclos de producciéon de

piezas de poliestireno con peso de 22 gramos.

Si la maquina trabaja con la boquilla siempre en contacto con el molde, las fases 2y 6
no se efecthuan, y en tal caso la secuencia de las fases del ciclo corresponde al diagrama

representado en la figura 3.15.

| ]

08

Cierre del moide y
Inyeccion
Presion de sostenimiento
Solidificacion
Plastificacion
Apertura del molde | ]

0 1

L

2 3 . 5 [

Tiempo tntal del cicio: 7 1/2 segundos

Fig. 3.18 Diagrama de las fases de Operacion y su tiempo para una maquina de molideo por inyeccion con

ia boquilia siempre apoyada sobre el moide.
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1.8 Regulacién de los parametros de moideo.

En una maquina de moldeo por inyeccion todos los parametros del ciclo de trabajo son
variables con objeto de poder adaptarse a las exigencias de calidad y precision de las
piezas que se producen, a las caracteristicas de! moide y del material termoplastico que
se usa. Moldeando piezas que tienen el mismo peso, con el mismo material pero con
formas y caracteristicas diversas, se tendran diferencias en las condiciones del ciclo de
produccion y por lo tanto diferencias en la regulacion de los parametros del mismo ciclo.

Los parametros que deben regularse en una maquina por inyeccién en funcién del
molde y det tipo de material por trabajar son los siguientes:

1) Velocidad de cierre del moide

2) Velocidad de apertura del moide

3) Carrera de la platina movil

4) Fuerza de cierre del moide

5) Espesor del molde (distancia entre las platinas)
6) Tiempo entre ciclos (recicio)

7) Velocidad de inyeccion

8) Velocidad de plastificacion ( velocidad del husillo)
9) Carrera de inyeccién y espesor del “colchéon”

10) 1ra. presion de inyeccion (presion de llenado)
11)2da. presidon de inyeccion (pospresion o presién de sostenimiento)
12)Tiempo de sostenimiento (pospresion)
13)Contrapresién sobre el husiilo

14)Tiempo de solidificacion del material inyectado en el moide
15)Carrera de separacién de la boquilla al moilde

16) Temperatura del cilindro de plastificacion
17)Temperatura de la boquilla

18) Temperatura del molde (medio molde fijo y maovil)
19)Carrera de extracciéon

20)Velocidad de extracciéon

21)Fuerza de extraccion.

Algunos de estos parametros requieren una regulacion predeterminada facil de ajustar,
otras en cambio son confiadas ala habilidad del! operador que efectiua el ajuste de ia
maquina. De estos ultimos los mas criticos son: carrera de inyeccién, velocidad de
inyeccion, tiempo de inyeccion, presion de sostenimiento de inyecciéon, velocidad dei

husillo, tiempo del ciclo.

Los dispositivos para la variacion de los parametros en maquinas antiguas se
encuentran: si son con respecto al tiempo del ciclo y control de la secuencia, estaran en
el gabinete de control eléctrico; si se trata de la velocidad y presion, se actua sobre
perillas colocadas normalmente en la bancada de la m&gQuina, mientras que para la
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regulaciéon de ia carrera de la platina movil y de la carrera de inyeccién se efectus
desplazando los interruptores de limite colocados en los grupos correspondientes.

Si la maquina esté equipada con valvulas hidraulicas proporcionales, ias presiones y
velocidades se prefijan en el gabinete de controt usando los preselectores digitales.

Para las maquinas equipadas con control con microprocesador y video, todos fos
parametros del ciclo de moldeo se fijan directamente en el teclado del mismo video. Esto
resulta muy practico, ya que el operador no debe moverse alrededor de la maquina para
accionar las valvulas hidraulicas y los interruptores de limite que controlan el movimiento

de la maquina.

Ademas, cuando el ciclo de moldeo alcanza su operacidon adecuada, todos los
parametros pueden ser grabados en una cinta o en la memoria electronica en pocos
segundos. Cuando el mismo molde deba ser montado nuevamente en la maquina para
una siguiente produccion, todos los parametros pueden ser rapidamente introducidos al
control del microprocesador, teniendo asi la autorregulacién de la maquina también en
pocos segundos.
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CAP|ITULO IV

MAQUINAS DE INYECCION, TIPOS Y
CARACTERISTICAS TECNICAS.

IV.1 GENERALIDADES.

Para la elaboracién de materiales termoplasticos por el procedimiento de inyeccion
se dispone de una gran variedad de maquinas, que se diferencian no tanto por su
concepcidn constructiva basica, condicionada por el proceso sino por variantes en
el disefo de sus elementos de montaje , asi como también por sus sistemas de

accionamiento.

En este trabajo no es posible indicar todos los disefios que existen en el mercado
o describirlos, por lo que en algunos ejemplos s6lo tendremos algunas
caracteristicas técnicas de las maquinas y datos generales.

o ok
B

Fig. 4.1Representacion esquematica de las cuatro direcciones de trabajo de las unidades de cierre
en maquinas de inyeccion de polimeros termoplasticos. (A) Trabajo horizontal. (B) Variante
modificada de (A). (C) Trabajo Vertical. (D) Unidad inyectora en posicidn angular respecto a la

unidad de cierre.
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Las maquinas de inyeccion se caracterizan por dos componentes principales: la
unidad de inyeccion y Is unidad de cierre. La unidad de inyeccién abarca el
dispositivo de aportacion de material, los elementos mecanicos para la
plastificaciéon de! mismo y el accionamiento del husillo. La unidad de cierre efectua
tos movimientos de apertura y cierre de! molde de inyeccion.

V.2 TIPOS CONSTRUCTIVOS.

El tipo de construcciéon mas corriente en las maquinas de inyeccion es el de tipo
horizontal. En el las unidades de inyeccién y de cierre trabajan horizontalmente en
alineacién axial. En maquinas verticales, que se desarrollaron principalmente para
funcionamiento manual (insercion de elementos metalicos y similares), se
conserva el trabajo axial de las unidades de inyeccion y cierre. Sin embargo
existen también variantes en las que la unidad de inyeccion esta dispuesta
perpendicularmente respecto al eje de la unidad de cierre; el desvio de la corriente
del material hacia la boquilla alineada axialmente con la unidad de cierre se
efectua dentro del cilindro especial de plastificacion. Construcciones especiales
diferentes permiten una inyecciéon de material en @ngulo respecto al eje de ia
unidad de cierre en el plano de separacién. Tales maquinas se construyeron en
general para resolver determinadas finalidades de produccion, por lo que pueden
considerarse como construcciones especiales. Su participacion en el mercado es
relativamente pequefia en comparacion con los tipos anteriores citados.

En la creciente tendencia a la construccion de maquinas con gran capacidad de
inyeccion se realizan construcciones con forma ventajosa y ahorro de espacio en
disposicion vertical, considerando las alturas de montaje de los moldes, sus
caminos de apertura y también el peso de la maquina.

Las modernas maquinas de inyeccién permiten un trabajo con tres formas de
funcionamiento:

= manual: en este tipo de trabajo todas las funciones son dirigidas por el
personal de servicio u operadores.

= semiautomatico: un impulso de mando dispara el ciclo total de trabajo (al
terminar un ciclc se detiene la maquina hasta recibir nueva orden); la duracién
de las diversas funciones queda determinada por impulsos de relés de

conexiéon regulables.
= automatico: un impulso de mando introduce el ciclo de trabajo, gue se repite

automaticamente.

El cambio de una forma de trabajo a otra se efectua generalmente mediante una
instruccion en el gabinete de controles.
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Es un hecho de que, debido a ia competencia entre los muchos fabricantes de
productos termopiasticos se debe mantener en un minimo los costos de
produccion. El funcionamiento automatico permite el rentable manejo de varias
maquinas por un solo operario, lo que significa en muchos sectores de la
especialidad, la unica solucion lucrativa si se considera la fuerte competencia.

La unidad de inyeccién de una maquina tiene que ser tal que permita una
adaptacion de las funciones a las exigencias de la produccion. La amplia escala
de materiales termoplasticos disponibles y sus diversas propiedades de
elaboracion hacen problematico encontrar un disefioc para una maquina universal,
bajo el aspecto de !as diversas tareas de produccion a realizar.

Antes de realizar una adquisicién, dentro de las planificaciones de inversion, debe
tenerse una idea lo mas clara y exacta posible sobre las tareas de produccion a
realizar. Tras un andlisis a fondo (capacidad de inyeccién, fuerza de cierre del
molide, dimensiones de platinas, dimensiones de la maquina, precio, etcétera) se
elegira una maquina que con un minimo costo trabaje rentablemente, decision que
contiene un aprovechamiento de posibilidades lucrativas, teniendo en cuenta ia
fuerte competencia del sector.

IV.3 CARACTERISTICAS TECNICAS DE MAQUINAS DE INYECCION CON
HUSILLO.

A continuacién en la tabla 4.1 se enlistan algunos tipos de maquinas de inyeccion
existentes en el mercado nacional e internacional, sus caracteristicas técnicas y
en algunos casos los precios actuales de dichas maquinas.
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TABLA 4.1 MAQUINAS DE INYECCION PARA TERMOPLASTICOS.

Pais,casa | Volumen |Diimetro | Presionde | Capacidad | Fuerza [ Distancia | Carrera
comercial, de del | inyeccion | plastificadora | de cierre | entrefas del
tipo de méquina |lacargade| husilo | MNm’ kg/h | deimoide | columnas | moide

inyeccion, | mm. tons. dela cm

cm’ miquina
cm

Austria
Engel
£510220 2 2 10 10 17 2x10 175
ES 25/50 52 30 100 20 -5 25x15 20
ES 50/100 100 40 100 40 85 32x15 25
ES 100:200 220 45 100 45 157 N2x20 K]
ES 200/400 400 55 100 55 225 KIS FX] 40
ES 2500600 600 65 100 70 280 42x31 50
ES 300/800 800 70 100 75 337 42x42 60
ES 400/1200 1200 80 100 100 450 50x 50 80
ES 500/1800 2000 95 100 125 562 65 x65 100
ES 75012500 2500 105 100 140 843 8x75 100
ES 900/4000 4000 120 100 190 101 90x90 100
ES 12006000 6000 150 100 210 1350 100x110 100
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Pais,casa | Volumen | Diémetro | Presionde | Capacidad | Fuerza | Distancia | Carera
comercial, de del inyeccion | plastificadora | de cierre | entrelas del
tipo de miquina |lacargade| husilo | MNm? Kg/h | deimoide | columnss | moide
Inyeccion, [ mm. fons. dela cm
om' miquina
em
Checoslovaquia
TOS Rakovnik
CSE 125
CSE 250 125 45 100 2 112 A5x45 40
CSE 500 250 5 80 K\ 225 73x73 35
CSE 1000 500 70 100 60 382 60x60 64
CSE 3150 1000 90 100 110 562 104x104 85
CSE 4000 3150 110 %9 120 1125 — 80
CSE 8000 4000 140 104 180 1125 — 145
8000 180 ] 20 1800 — 190
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Pais, casa | Volumen | Didmetro | Presion de| Capacidad Fuerza | Distancia | Camera
comarcial, de del | inyeccion | plastificadora | decierre | entrelas del
tipode |lacargade| husio | MN/m' Kgih | delmoide | columnas | molde
miquina | inyeccion, | mm. tons. dela cm
cm’ miquina
cm

Francia

Biion
Hv-20 kY 28 110 10 2 25 15
H30 48 2 10 15 40 3 2
H75 105 35 110 15 9% 30 x25 28
H140 160 40 120 20 146 36x30 30
H%0 20 4 110 K] 25 40x35 4
H3%0 380 52 120 45 281 46x37 4%
H 500500 540 60 100 50 433 50x 45 60
H 2600 2660 100 100 120 674 82x82 10

Facon
Viking 6090 81 4 88 35 7 0x19 20
Viking 220310 i 60 85 50 169 %x26 A
Viking 4655635 635 0 %0 68 25 3 ']
Monomatic 125 175 40 120 25 100 30x20 %
Monormatic 250 350 50 120 35 152 ¥x26 30
Monomatic 350 460 60 120 45 25 4y 32 40
Monomatic 600 800 70 120 60 405 50x36 60
Monomatic 900 1200 85 120 65 562 x4 70
Monomatic 1500 | 1950 100 100 70 a1 66x52 80
Monomatic 3000 | 4150 180 100 105 1012 9x72 100
Monomatic 6000 | 8100 216 100 140 123% %x78 120
Monomatic 1000 | 10000 48 100 250 217 122x98 150

TESIS CON
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Pais, casa Volumen | Didmetro |Presionde| Capacidad | Fuerza | Distancia | Camrers

comercia, de del | inyeccion | plastificadora | decierre | entrelas del

tipode | lacargade| husito | MNm’ Kg/h | delmoide | columnas de | moide

méquina inyeccion, [ mm. tons. | lamiquina | cm

cm’ om

Alemania

Stobbe
SKM50/35 57 30 100 14 40 25x15 25
SKM50/45 76 % 90 18 51 Bx15 25
SKM75/80 12 k'] 118 30 124 33x22 R
SKM150/235 260 55 90 30 197 Bx22 k]
SKM400/250 570 5 92 70 37 47x39 448
§550/725 900 88 77 62 393 64x45 60
$851/1200 1800 110 n 100 652 82x70 75
585212000 2000 10 10 140 652 82x70 90

YEB Freftal
Ky ASY50x63 63 R 155 2 5 32x50 25
K yASY100x125 125 40 10 28 112 ¥%x25 32
K yASY160x250 220 50 68 40 180 40x32 40
K yASY250x500 450 63 74 63 281 50 x40 50
EH33400 1000 80 80 80 450 50x63 60
EH33-630 2000 100 80 125 708 64x80 70
EH33-1000 4000 125 80 160 1124 80 x 100 100
TSI CON
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Pais, casa | Volumen [Diametro| Presionde | Capacidad | Fuerza | Owstanca | Camera
comercial, de del inyeccion | plastificadora | de cierre | entrelas del
tipode [(lacargade| husilo |  MN/m? kg/h | delmolde | columnas | molde
miquina | inyeccion,| mm. fons. dela cm
om’ miquina
cm

Inglaterra

Bipel
an? ¥ 7 138 - 8 21x 21 2
80/26 108 38 105 — % 64 ¥
150/38 270 48 97 — 169 n 46
30067 530 67 84 — 337 n 61
4001153 1020 8 121 — 450 Uk} 61
600/225 2050 102 127 — 674 123 91

Gravens
TiX-5 120 38 105 27 84 48x32 k]
200-1X-10 320 51 140 81 202 66 x 69 38
200-IX-15 40 635 140 91 202 66x69 38
350-1X-20 640 635 140 91 354 52x 86 56
350-1X-35 1060 76 140 136 354 52x86 5
450-1X-55 1660 89 120 20 452 107 x67 n
800-IX-100 480 15 12 270 804 91x 140 89
1500-1X-200 7080 152 140 450 1506 183x123 152
2000-1X-500 17200 184 140 635 1967 | 199x123 152
2500-X-700 20000 —— 140 — 2507 123212 152

Th31e CON
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Pais, cass | Volumen de |Didmetro] Presionde | Capacidad | Fuerza | Distncia | Carrera
comercial, | lacargade | del inyeccion | plastificadora | de ciere | entre las del
tipode | inyeccion, | husilo |  MN/m kg/h | deimolde | columnas | molde
miquina om mm. fons. dela om
miquina
cm
Inglaterra
Peco
2IMR 130 57 76 2 %0 ax27 25
I5MR 200 635 85 2 169 9x3% ¥
IMR 5§50 89 n 45 309 4 x46 K/}
40/50MR 1440 102 81 91 393 4853 58
SOMR 1840 114 64 9 562 55x70 58
60MR 3540 127 90 160 843 94x 102 81
1280R 6430 127 8 180 1350 109x109 132
20/90R 18600 215 70 320 2250 127127 183
30/100R 25000 215 70 — 3372 168x168 | 213
Windsor
SP4 §7 — 120 50 &) 36x26 25
AP40 320 57 123 59 281 x4 )
AP15/44 720 8 123 100 393 46x 46 46
AP125 130 — 123 136 618 66 x 61 66
AP195 3280 — 123 180 900 85x85 9
AP335/3000 5500 127 126 20 1517 122 x102 107
TESIS CON

95

FALLA DR ORIGEN




Capitulo IV Maquinas de Inyeccién, Tipos y Caracteristicas Técnicas

Pais,casa | Volumen |Diimetro | Presionde | Capacidad Fuerza | Distancia | Catrera
comercial, de del inyeccion | plastificadora | deciems | entrelas del
tipode |lacargade| husifo | MN/m? kg/h deimolde | columnas | moide
miquina | inyeccion, | mm. tons. dela em
om’ miquina
cm
Halia
Beloit Fimsai
OF200/145 350 60 107 70 160 35X35 35
OF400/310 480 60 125 80 350 45X 45 55
OF700/420 1200 90 105 110 472 50X 50 60
0F1000/800 1600 %0 100 127 889 65X 65 70
OF2000/1050 | 3100 120 106 270 1070 T6X76 80
OF4000/1500 | 5000 135 120 .32 1590 90 X 90 110
OF6000/1700 | 8500 170 105 350 1910 124124 | 130
0F10000/1700) 12500 180 100 410 1910 124X124 | 130
Negri Bossi
85-8FA “ 30 102 18 35 rJ 20
87-9FA 61 8 %0 25 5 28X13 2
B9-12FAH 84 — 90 26 79 2xX3RN a
B15-23FA 140 — 97 k'] 12 39X29 3
B50-80FA 513 70 103 %0 mn 52X 52 52
B70-100 703 70 100 90 281 54 X 54 62

]
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Pais,casa | Volumen | Didmetro | Presionde | Capacidad Fuerza | Distancia | Carrera
comercial, de del inyeccion | plastificadora | decierre | entrelas del
tipode [lacargade| husifio | MNm? kg/h deimoide | columnas | moide
miquina | inyeccién,| mm. fons. dela cm
o’ miquina :
m
Ralia
Sandretto
55v 55 40 15 12 4 28X21 28
100V 100 45 154 16 64 29X20 Kl
180V 180 50 15 % 108 BX26 k]
320v 320 70 15 45 175 42X29 45
550V §50 70 114 58 303 5TX41 55
1000V 1000 90 18 85 506 64 X 46 70
2000V 2000 105 115 145 730 89X70 90
3000V 3000 120 110 185 1034 93 X 83 100
6000V 6000 160 10 260 1573 106X86 145
TESIS CON
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Pais, casa | Volumen [Didmetro | Presinde | Capacidad | Fuerza | DisGncia Carrera
comercial, de del inyeccion | plastificadora | de ciere | entre las del

tipode |[lacargade| husillo |  NNm kg/h | delmoide | columnas | moide

méquina | inyeccion, | mm. tons. dela ]

om miquina
cm
Japn
Meiiki
§125035 66 30 123 16 40 6X2t 12
$135/45 142 40 125 30 90 X2 30
$145/85 260 50 129 70 157 36X28 40
S150/70A 400 60 125 14 25 2XH% 45
S160/85A 655 70 148 105 338 52x42 57
S175/100A 1440 90 140 165 450 66 X 5 80
S190/130A 2900 10 140 270 900 100X 90 120
S11201170A( 5820 140 154 o0 405 | 135X114 | 140
$1150/250 14700 200 115 450 2473 137 X137 180
Toshibo

1580 150 40 137 18 90 ¥6X25 R
15125 290 50 143 28 140 43X30 8
15200 510 60 140 42 225 49X 3% 45
15300 0 70 103 80 354 53X 53 56
185001 1000 ] 100 115 562 nxn ]
15800L 3030 105 100 200 900 100X 90 12
151200 5700 135 101 200 1350 | 120X120 | 120
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Pais, casa | Volumen | Didmetro ( Presionde | Capacidad | Fuerza | Distancia | Carrera
comercial, de del inyeccion | plastificadora | decierrs | entrelas del
pode |lacargade| husillo WN/m? kg/h | delmoide | columnas | molde
miquina |inyeccion, | mm. tons. dela cm
cm’ miquina
cm
Suecia
Brbdema-
Akesson
AS140 55 30 110 18 45 25X18 28
AS175 90 40 85 3 89 — 3
AS1100 150 45 80 40 12 35X25 50
AS1200 200 50 10 45 W7 BX3I 40
AS1550 580 65 85 75 309 42X38 60
AS11000 1100 70 80 7 562 59X 39 67
AS13000 3400 120 100 150 900 100 X 80 150
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Pais, casa | Volumen | Didmetro | Presionde | Capacidad | Fuerza | Distancia | Cammera

comercial, de del . | inyeccion | plastificadora | decierre | entrelas | del

tpode |lacargade| husio | MNm’ kg/h | deimoide | columnas | molde

maquina | inyeccion, | mm. tons. defs cm

o’ miquina
om

Suiza

Netstal

Neomat
HV30/100 30 28 100 8 pX] 16x16 18
110/565 m K] 81 18 90 305 20
2601735 190 47 100 27 12 19x34 0
600/700 450 65 93 45 281 43x43 45
1400/1860 1400 90 86 160 450 59x59 60

Rotomat
260700 130-260 |39,45;55 70-140 54 12 19x34 30
600670 330-600 (52;60,70| 77-140 80 281 4343 45
1400/860 860-1400 | 64; 82 86- 140 160 450 59x 59 60
17001785 920-1700 | 70;95 | 78-143 160 450 59x59 60
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Pais,casa | Volumen | Didmetro | Presionde | Capacidad | Fuerza | Distancia | Camrera
comarcial, de del inyeccion | plastificadora | decierre | entrelas | del
tipode |lacargade| husifio | MNm kg/h | deimolde | columnas | molde
miquina | inyeccién, | mm. tons. dela cm
cm' miquina
cm

Estados
Unidos

HPM
200-I%-5 155 4“4 140 36 225 43x43 K.}
200-1X-14 390 64 140 n 25 43143 38
350-1X-24 655 64 140 90 393 52 x 52 5
450-1X-40 130 76 140 135 506 69x69 n"
650-1X-60 1640 89 140 230 730 mxm 89
1500-1X-140 3770 114 140 360 1686 123x123 | 152
1500-1X-220 6060 133 140 550 1686 123x123 | 152
2500-1X-300 9000 152 140 590 2810 1232123 | 152

Natco
225E20 540 57 133 135 253 46X 3% K.}
450E35 950 70 133 115 506 69X 69 66
650E60 1640 89 126 25 0 79X79 089
850E100 3030 105 123 350 955 93X 100 102
1200E180 4880 21 120 450 1350 113X123 127
2700ES265 7700 135 140 700 3035 | 140X140 | 165
ppe
re CON
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IV.4 MAQUINAS DE INYECCION PARA PREFORMAS"'

Maquina tipo: BMB MC380/2VP7
Especificaciones Principales:

Afio de fabricacion: 1986

Disefiada especialmente para preformas en PET.
Diametro del husillo: 85 + 95 mm.

Relacién L/D: 25 + 25

Volumen de inyeccién: 800 + 800 cm® /seg.
Capacidad de produccion: 6,500,000 botes/ mes.

Maquina tipo: CINCINNATI CM 225-1350
Especificaciones Principales:

Afo de fabricacion: 1983

Disefiada especialmente para preformas en PET.
225 toneladas de cierre.

Capacidad de inyeccidn: 35 oz.

Distancia entre barras: §59x559 mm.

Diametro del husillo: 75 mm .

Precio aproximado: 140 000 Euros = 125 566 délares

Magquina tipo: CINCINNATI CM 335-2100
Especificaciones Principales:

Ao de fabricacion: 1985.

Disefada especialmente para preformas en PET.
Diametro del husillo: 82.5 mm.

Distancia entre barras: 660 x 660 mm.

Capacidad de inyeccion: 58 oz.

Fuerza de cierre: 350 toneladas.

Precio aproximado: 159 300 Euros = 142 876 ddlares

! Datos tomados de la pagina: www.machinepoint.com

2 |a conversion esta basada al precio actual (FEB-2002): 1 euro = 0.89690 délares.

Precio aproximado: 438,030 Euros = 392 869 doélares’?
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Maquina tipo: HUSKY XL300P

Especificaciones Principales:

Ao de fabricacién: 1988

Diametro del husillo: 85 mm.
Distancia entre barras: 28.3 x 28.3 in.
Capacidad de inyeccién: 34 oz.

330 toneladas de cierre.

Precio aproximado: 122 250 ddlares.

Maquina tipo: HUSKY XL&820P

Especificaciones Principales:

Afo de fabricacion: 1985

Distancia entre barras: 620 x 620 mm.

Capacidad de inyeccion:77 oz.

240 toneladas de cierre.

Peso 18 toneladas.

Precio aproximado: 202 215 Euros = 181 366 dodlares.

Maquina tipo: HUSKY XL 720 P

Especificaciones Principales:

Ao de fabricacion: 1984

340 toneladas de cierre.

Tamafio maximo del molde: 350 x 700 mm.
Distancia entre barras: 720 x 720 mm.
Diametro del husillo: 100 mm.

Capacidad de inyeccion: 77 oz.

Precio aproximado: 80 655 ddlares.

Maquina tipo: HUSKY SX 800

Especificaciones principailes:

Ano de fabricacion: 1994,

600 toneladas de cierre.

Capacidad de inyeccion: 176 oz.

Precio aproximado: 888 800 Euros = 797 164 dblares
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Maquina tipo: HUSKY XL 228 P
Especificaciones Principales:

Ano de fabricacion 1987.

Diametro del husilio: 85 mm.
Distancia entre barras: 620 x 620 mm.
Capacidad de inyeccion:52 oz.

225 toneladas de cierre.

Magquina tipo: HUSKY 228 LX
Especificaciones principales:

Afo de fabricacién: 1988.

Distancia entre barras: 620 x 620 mm.
225 toneladas de cierre.

Capacidad de inyeccion: 52 oz.

Maquina tipo: HUSKY XL300-P
Especificaciones principales:

Afio de fabricacion: 1986.

Diametro del husillo: 82 mm.
Distancia entre barras: 720 x 720 mm.
Capacidad de inyeccion: 63 oz.

300 toneladas de cierre.

Maquina tipo: KRUPP P25
Especificaciones principales:

Afo de fabricacién: 1988.

Diametro del husillo: 80 mm.

Distancia entre barras: 620 x 620 mm.

Capacidad de inyeccion: 42 oz.

250 toneladas de cierre.

Precio aproximado: 77 531 Euros = 69 537 délares.

Precio aproximado: 231 235 Euros = 207 394 ddlares.

Precio aproximado: 254 555 Euros = 228 310 délares.

Precio aproximado: 378 925 Euros = 339 857 ddélares.
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IV.6 PRENSAS DE INYECCION DE 100 A 199 TONELADAS DE CIERRE.

Maquina tipo: LIEN YU UF 110
Especificaciones principales:

Afo de fabricacion: 1996

Pais de origen: Corea

Diametro del husillo: 38.1 mm

Distancia entre barras: 355 mm x 355 mm
Capacidad de inyeccion: 4.5 oz.

110 toneladas de cierre

Precio aproximado: 34 000 ddlares

[ I I

Magquina tipo: ARBURG 420c 1000-2580-4.2
Especificaciones principales:

Ano de fabricacion 1995

Distancia entre barras: 420 x 420 mm
Capacidad de inyeccion: 4.27 oz.
Tamano de la platina: 570 x 570 mm
110 toneladas de cierre.

Precio aproximado: 35 000 dblares.

Maquina tipo: ARBURG 470 C
Especificaciones principales:

Ao de fabricacion : 1995

Distancia entre barras: 470 x 470 mm

Capacidad de inyeccion: 7.4 oz. .
Tamafno de la platina: 685 x 685 mm

143 toneiladas de cierre

Precio aproximado: §3 820 dolares.
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Maquina tipo: DEMAG D100-278
Especificaciones principales :

Ano de fabricacion : 1985

110 toneladas de cierre.

Capacidad de inyeccion: 3.45 oz.
Tamafio de la platina: 540 x 540 mm
Distancia entre barras: 380 x 380 mm
Diametro del husillo: 32 mm.

Precio aproximado: 8 500 délares.

Maquina tipo: KRAUSS MAFFE! 150-8208B

Especificaciones principales :

Ano de fabricacion : 1984

150 toneladas de cierre

Capacidad de inyeccion: 12 oz.

Tamano de las platinas: 720 x 670 mm

Distancia entre barras: 500 x 450 mm.

Diametro del husillo: 50 mm.

Precio aproximado: 27 000 euros = 24 216 dodlares.

Maquina tipo: METALMECANICA PENTATRON 138/358

Especificaciones principales:

Afo de fabricacion: 1990

Diametro del husillo: 42 mm.

Distancia entre barras: 400 x 400 mm.

Capacidad de inyeccion: 9.5 oz.

135 toneladas de cierre.

Precio aproximado: 33 545 euros = 30 086 ddélares.

Maquina tipo: MIR  RMP 190.
Especificaciones principales:

Afio de fabricacion: 1985

Diametro del husillo: 56 mm.

Distancia entre barras: 460 x 460 mm.

Capacidad de inyeccion: 19 oz.

Tamano de las platinas: 725 x 725 mm.

190 toneladas de cierre.

Precio aproximado: 14 585 euros = 13 081 délares.
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Maquina tipo: NEGRI BOSSI

Especificaciones principales:

Afio de fabricacion: 1992.
100 toneladas de cierre.
Capacidad de inyeccion: 7 oz.

Diametro del husillo: 42 mm.

Maquina tipo: NISSElI FS120S2SASE

Especificaciones principales:

Afo de fabricacion: 1995.

Diametro del husillo: 45 mm.
Distancia entre barras: 410 x 410 mm.
Capacidad de inyeccién: 8 oz.

120 toneladas de cierre.

Precio aproximado: 32 500 euros = 29 149 ddlares.

Maquina tipo: SUMITOMO SH100A-C360-4

Especificaciones principales:

Ano de fabricacion: 1985

Diametro del husillo: 1.26 in.
Distancia entre barras: 410 x 410 mm
Capacidad de inyeccion: 4.3 oz.
Tamano de platinas: 610 x 610 mm
100 toneladas de cierre.

Precio aproximado: 45 325 délares.

Maquina tipo: VAN DORN 150-9

Especificaciones principales:

Afo de fabricacion: 1988

Distancia entre barras: 463 x 463 mm
Capacidad de inyeccion: 8 oz.
Tamano de platinas: 736 x 812 mm
150 toneladas de cierre.

Precio aproximado: 13 590 ddlares.

NB 100 Dimicolor 200

Distancia entre barras: 400 x 400 mm.

Precio aproximado: 22 455 euros = 20 140 délares.
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CAPIiTULO V
CASO PRACTICO.

V.1 DATOS GENERALES DEL PROBLEMA.

Una empresa en expansion quiere producir juguetes para nifos por la gran
demanda que existe en el mercado de estos articulos de buena calidad y a un
mejor precio que ias marcas de prestigio, el modelo que se tiene planeado lanzar
a la venta es de un carro de voliteo de un tamano aproximado de 25cm. de largo x
20cm de ancho y 20cm. de alto, se quiere hacer el producto en un material
termoplastico. Debido a que dicha empresa no puede disponer de las maqguinas ya
existentes en sus instalaciones es necesario la compra de una maquina. Para todo
lo anterior es necesario hacer un analisis para la seleccion de una maquina que
cumpla con el trabajo, se debe tener en consideracibn que se tiene un
presupuesto de solo 38 000 délares, lo cual limita la seleccion. Los pasos a seguir
son: seleccionar una maquina, gqué tipo de proceso es el adecuado?, sen qué
material se fabricara?, ¢cuantos moldes se requieren? y en consecuencia ¢qué
volumen de producciéon se tendra?.

Enseguida haremos el analisis detallado de cada uno de los puntos mencionados.

V.2 SELECCION DEL PROCESO.

El proceso de inyeccibn como ya se ha explicado en este trabajo consiste en
calentar un material termoplastico en un cilindro de plastificacién e inyectarlo en un
molde el cual le dara la forma. Este proceso es el mas adecuado para nuestro
moldeo ya que presenta mayor sencillez que el de soplado o extrusion para lo que
vamos a fabricar, ademas, de que el tipo de moides a emplear y la maquinaria
necesaria son mucho mas econdémicos que los antes mencionados. Es por esto
que el proceso seleccionado es el de inyeccion.

V.3 HOJA DE SELECCION DE WMAQUINA DE INYECCION DE
TERMOPLASTICOS.

Dentro de nuestra seleccion tenemos varias a elegir (ver prensas de inyeccion
capitulo V) de las cuales se van a ir eliminando algunas debido a su afo de
fabricacién, fuerza de cierre, precio aproximado, capacidad de inyeccién o alguna
otra caracteristica innecesaria que incremente el costo.
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TABLA 8.1 MAQUINAS SELECCIONADAS

MAQUINA TiIPO

CIONg; ‘oA ;
PRINCIPALES 2. - . . 3
g5 |3f |2 L

PAIS BDE | ALEMANIA | COREA | ALEMANIA [ ALEMANIA [1TALIA | JAPON | JAPON
ORIGEN

ANO DE 1995 1996 1585 1995 1992 1995 1995
FABRICACION

DISTANCIA 420x420 355x355 380x380 470x470 400x400 | 410x410 | 610x610
ENTRE
BARRAS
(mm

] O
DEL HUSILLO
(mm)
CAPACIDAD 427 4.5 3.45 7.4 7 8 4.3
DE INYECCION

(oz.)
TON! 110 110 110 143 100 120 100

[2] 570x570 | 370x370 540x540 470x470 Sin dato | 410x410[610x610

0100-215

40 38.1 32 Sin dato 4?2 45 32

PRECIO 35 000 34 000 8 500 63 820 20140 | 29149 | 45 325
APROXIMADO
{DOLARES)

V.3.1 MAQUINA SELECCIONADA.

Antes de hacer el analisis para la ! i6n de una maquina se deben considerar
algunos factores importantes que pueden repercutir en nuestra eleccion, estos
son: los factores que determinan el deterioro y los factores que determinan la
obsolescencia.

El deterioro puede definirse como la disminucion de ia eficiencia de ingenieria de
un equipo en comparacion con la que se tenia cuando el equipo era nuevo. Los
gastos aumentaran debido a los aspectos siguientes de deterioro:
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Aumento del consumo de energia eléctrica, como consecuencia de |a
disminucion de eficiencia de la maquina.

incremento de mantenimiento y reparaciones, como consecuencia de failas de
las piezas.

Mayor tiempo ocioso de ia mano de obra, debido a una mayor frecuencia de
interrupciones por fallas mecanicas.

Mas piezas echadas a perder y mayor desperdicios de materiales y mano de
obra, debido a ia poca confiabilidad.

Incremento de mano de obra, a causa de la disminucién de la velocidad y la
productividad mas baja.

incremento de costos de inspeccion, debido a la pérdida de confiabilidad.
Pérdida de ingresos por devoluciones o gastos mas elevados de ventas, si el
producto es de baja calidad.

8. Aumento de gastos generales, debido al equipo poco confiable.

N A

La obsolescencia puede definirse como la disminucion de la eficiencia de
ingenieria del equipo cuando todavia esta nuevo, en comparacién con la mejor
eficiencia de ingenieria disponible en ese momento. ta obsolescencia de la
maqguina se establece al comparar su costo de operacitn de nuevo con el coste de
operacion del dltimo modelo. Debe observarse que se trata de una predicciéon de
inferioridad tecnolégica, no deterioro, y por tanto, como es de esperarse, la
comparacion se lleva entre maquinas nuevas. Se hace notar que el deterioro no
torna parte en la inferioridad acumulada como causa de la obsolescencia.

La obsolescencia de una maquina da como resultado aumento de costos, en
relacion a la mejor maquina disponible de cada afio. Los conceptos siguientes
ilustran ciertas diferencias de costos, resultantes de la inferioridad tecnoldgica en
el diseno.

Mayor consumo de energia eléctrica debido a la menor eficiencia de disefio.
Menor productividad, debido a las velocidades productivas mas bajas.

Costos mas elevados de mantenimiento y reparaciones, a causa de la
planeacion inferior de disefio.

Mas descomposturas por fallas de disefio.

Menos confiabilidad, debido a calculos de disefio mas inexactos.

Mas desperdicios debido al disefio menos exacto.

Mas mano de obra y supervisién, debido a que el disefo es menos automatico.
Mas espacio de suelo por el disefio menos compacto.

ONOOA whA

La obsolescencia no es del todo una calle de un solo sentido; por ejemplo, un
disefo mas automadtico puede reducir considerablemente la mano de obra, la
supervision, los desperdicios y el espacio de suelo; pero puede hacer aumentar el
consumo de energia eléctrica, la inspeccion, el mantenimiento y las reparaciones.
Sin embargo, el efecto combinado del mejoramiento tecnolégico es reducir los
gastos totales de operacion.

110



Capitulo V Caso Préctico

Observando la tabla 5.1, las maquinas que cumplen con el primer requisito que es
un costc no mayor de 38 000 détares son: Arburg 420c, Lien Yu UF110, Demag
D100-275, Negri Bossi NB100, Nissei FS120.

Tomando en consideracion los factores de deterioro y obsolescencia y analizando
una a una las especificaciones principales tenemos que: en cuanto al afio de
fabricacién las maquinas que deben considerarse son: Arburg 420c, Lien Yu UF
110 y Nissei FS120.

En la distancia entre barras se considera el tamano de los moldes de las piezas a
fabricar para que se pueda realizar el montaje y el desmontaje de éstos sin
dificultad, para nuestro caso practico el molde de mayor dimension tiene 330 mm
de ancho. Esta especificacion todas las maquinas seleccionadas la cumplen.

El diametro del husillo esta relacionado con |la capacidad de inyeccion asi que se
considerara como un solo analisis. Las piezas inyectadas de mayor peso son de
3.66 oz. (en la hoja de proceso del punto V.7 se hizo la conversién a gramos). Por
lo tanto las maquinas que realizan ésta especificacion son: Arburg 420c y Lien Yu

UF 110.

En cuanto a las toneladas de cierre todas las maquinas cumplen lo requerido para
nuestro caso, no asi en las dimensiones de platina ya que aigunas resultan
demasiado sobradas para los moldes que se utilizaran haciendo que se tenga mas
uso de suelo. Las maquinas seleccionadas aqul son: Lien Yu UF 110 y Nissei

FS 120.

Haciendo el analisis de los datos obtenidos se puede apreciar que la maquina que
desempena todas las especificaciones requeridas es Lien Yu UF 110, por lo tanto,
es la maquina seleccionada. Ademas presenta una ventaja de las otras: existe en
nuestro pais la importadora TIMEX que se encarga de proporcionar refacciones y
mantenimiento especializado de ser necesario durante 10 afnos a partir de ia fecha

de fabricacion.
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V.4 HOJA DE SELECCION DE MATERIAL A EMPLEAR.

Los materiales elegidos para ta elaboracién de dicho juguete estan basados en
sus caracteristicas ya explicadas, en las propiedades generales de los
termoplasticos del capitulo | de este trabajo. Los materiales elegidos enseguida se

mencionan con sus principales caracteristicas:
[POLIMERG [ Vi I [TEMPERATURA | CONTRACCION | CI N
NOMBRE DEL DE FUSION POR MOLDEO | ROCKWELL EL
MATERIAL b -] % r MERCADO"
FUNDIDO Centavos
(ALTA, de
MEDIA, délar/ Kg.
BAJA)
Polietileno Depende del 110 1-3 10 101.2
Baja grado de
Densidad PE | fluidez -
Polipropileno | Depende del 165 1-25 90 72.6
PP grado de
fluidez
Poliestireno Depende del 130-170 0.3-06 75 79.2
PS grado de
fluidez
Poliestireno Depende dei 130-170 0.3-06 85 121
Alto Impacto grado de
sB fluidez
ABS pende del 170-200 0.4-07 95 1955
grado de
fluidez
Polietileno Depende del 130 1.5-4 40 79.2
Alta Densidad | indice de
PE fluidez

V.41 MATERIAL SELECCIONADO.

E! material seleccionado es el polietileno de alta densidad (PE) debido a que
presenta mas ventajas para su proceso que los otros analizados, entre estas
ventajas esta el hecho de que es un material comercial en el mercado, facil de
adquirir, buen precio, facil de moldear y no necesita mucho trabajo posterior al

moldeo.

3 precios E.U. Diciembre 2001, tomados de la revista " Tecnologla del Plasticos * No. 122 Enero
/ Febrero 2002.
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V.8 CONSTITUCION Y FUNCION DEL MOLDE.

A continuacion se daréa una breve explicacion acerca de los moldes, se explicaran
los puntos mas importantes debido a que el tema de moldes es muy extenso y
este trabajo tiene como tema principal otros aspectos.

Segun la cantidad de cavidades, se tienen moildes simples o multiples. La
determinacién de la cantidad por molde depende técnicamente del peso de
material por inyeccién , del rendimiento de plastificacién y de la presion de cierre
de la maquina.

Un molde en el caso mas sencillo, pero también el mas frecuente, consta de dos
mitades que, por lo general se fijan directamente sobre las platinas de la maquina
de inyeccion. Estos dos elementos basicos, la mitad del molde lado inyector y la
mitad lado extractor, aparecen en todo molde, independientemente de su forma de
construccion. Tras el proceso de llenado y solidificacién el molde se abre por el
plano de particién, quedando generalmente la pieza y la colada de alimentacion
adheridas a la mitad del molde extractor. Al continuar el proceso de apertura, la
parte posterior entra en contacto con un perno fijo de la maquina, iniciando
enseguida el proceso de desmoldeo. Ei tope de! extractor acciona el mecanismo
de expulsion, el cual despilaza la pieza y la colada de alimentacién, separandolas
del elemento posterior de moldeo. So6lo al iniciarse el cierre se produce la
recuperacion del mecanismo extractor mediante las llamadas espigas de retroceso
o botadores recuperadores o también mediante un resorte antagonico puesto en ia
piaca extractora. Finalizando el movimiento de cierre al estar el molde cerrado el
mecanismo se encuentra en su posicion final. Mediante una boquilla situada junto
a ja cavidad del molde se establece una conexiébn entre éste y el cilindro de
inyeccién, con lo que puede empezar de nuevo el ciclo de llenado.
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Figura 5.1 Moldes Simples (Nomenclatura). 1) Placa de fijacion del lado estacionario. 2) Placa de
cavidad. 3) Placa desmoldadora. 4) Piaca de macho. 5) Placa de soporte. 6) Bloque espaciador. 7)
Placa superior de eyector. 8) Piaca inferior de eyector. 9) Placa de fijacion del lado mévil. 10)
Macho. 11) Centrador del molde. 12) Manguito del bebedero. 13) Perno gula. 14) y 15) Manguito
del perno guia. 16) encl dor de beb: 0. 17) P de retorno. 18) Pasador de gula
para la placa de eyector. 19) Barra eyectora. 20) Atemperado del molde.

Los moldes utilizados para nuestro caso practico estan hechos de Zamac, una
aleacion de varios metales como son: plomo, estano, bronce, aluminio y zinc. Se
necesita la elaboracién de cuatro moldes para armar el juguete dichos moldes son:
molde para el chasis y la cabina, molde para la caja de volteo, molde para las
llantas y moide para los rines de ias llantas.

Teniendo la maquina seleccionada y después haber hecho varias pruebas de
moldeo se obtuvieron los siguientes parametros para cada molde utilizado.
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V.6 PARAMETROS DE MOLDEO.
Moide: CABINA Y CHASIS.

1. Velocidad de cierre del molde = 40 mm/s
2. Velocidad de apertura del molde = 30 mm /s
3. Carrera de i|a platina movil = 350 mm
4. Fuerza de cierre del molde = 70 ton
5. Espesor del molde (distancia entre las 290 mm
platinas) =

6. Tiempo entre ciclos (reciclo) = 33 seg.
7. Velocidad de inyeccion = 50 mm /s
8. Veiocidad de plastificacion ( velocidad 80 mMm/s

del husillo) =

9. Carrera de inyeccion y espesor del
“colchén" =

No necesario

10. 1ra. presion de inyeccion (presion de
llenado) =

800 — 1200 bar

11. 2da. presion de inyeccién (pospresion o
presion de sostenimiento) =

400 — 600 bar

12. Tiempo de sostenimiento (pospresion) = 3 — 5 seg.
13. Contrapresién sobre el husillo = 80 — 120 bar
14.Tiempo de solidificacion del material 15 seg.

inyectado en el molde =

15. Carrera de separacion de la boquilla al
molde =

No necesario

16. Temperatura del cilindro de plastificacion

170,170, 180 °C

17. Temperatura de la boquilla = 165° C
18. Temperatura del molde (medio molde 30°C
fijo y movil) =

19. Carrera de extraccion = 650 mm
20. Velocidad de extraccion = 30 mm /s
21. Fuerza de extraccion = 25 ton
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Moide: CAJA DE VOLTEO

del husillo) =

1. Velocidad de cierre del molde = 40 mm /s
2. Velocidad de apertura del molde = 30 mm /s
3. Carrera de la platina movil = 350 mm
4. Fuerza de cierre del molde = 70 ton
5. Espesor del molde (distancia entre las 330 mm
platinas) =

6. Tiempo entre cicios (recicio) = 30 seg.
7. Velocidad de inyeccion = 60mm /s
8. Velocidad de plastificacion ( velocidad 75mm/s

9. Carrera de inyeccion y espesor del
“colchén” =

No necesario

10. 1ra. presién de inyeccion (presion de
llenado) =

800 - 1200 bar

11. 2da. presidn de inyeccion (pospresion o
presion de sostenimiento) =

400 — 600 bar

inyectado en el moilde =

12. Tiempo de sostenimiento (pospresion) = 3 — 5 seg.
13. Contrapresion sobre el husilio = 80 — 120 bar
14.Tiempo de solidificacion del! material 15 seg.

15. Carrera de separacion de la boquilla al
molde =

No necesario

16.Temperatura del cilindro de plastificacion

195, 195,200 °C

17. Temperatura de la boguilla = 190° C
18. Temperatura del molde (medio molde 30°C
fijo y movil) =

198. Carrera de extraccion = 650 mm
20. Velocidad de extraccion = 30 mm/s
21. Fuerza de extraccién = 25 ton
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Molde: LLANTAS

1. Velocidad de cierre del molde = 40 mm /s
2. Velocidad de apertura del molde = 3I0mm /s
3. Carrera de la pilatina movil = 350 mm
4. Fuerza de cierre del molde = 70 ton
5. Espesor del molde (distancia entre las 270 mm
platinas) =

6. Tiempo entre ciclos (reciclo) = 33 seg.
7. Velocidad de inyeccién = 60 mm /s
8. Velocidad de piastificaciéon ( velocidad 60 mm /s

del husillo) =

9. Carrera de inyeccion y espesor del
“colchén” =

No necesario

10. 1ra. presidn de inyeccion (presion de
lenado) =

800 — 1200 bar

11. 2da. presion de inyeccion (pospresion o
presion de sostenimiento) =

400 — 600 bar

12. Tiempo de sostenimiento (pospresion) = 3 -5 seg.
13. Contrapresidn sobre el husillo = 80 ~ 120 bar
14.Tiempo de solidificacion del material 9 seg.

inyectado en el molde =

15. Carrera de separacion de la boquilla al
molde =

No necesario

16.Temperatura del cilindro de plastificacion

175, 180, 190 ° C

17. Temperatura de ia boquilla = 170 ° C
18. Temperatura del molde (medic molde 30°C
fijo y movil) =

19. Carrera de extraccion = 650 mm
20. Velocidad de extraccion = 30mm /s
21. Fuerza de extraccion = 25 ton
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Molde: RINES

1. Velocidad de cierre del molde = 40 mm /s
2. Velocidad de apertura del molde = 30 mm /s
3. Carrera de la platina moévil = 350 mm
4. Fuerza de cierre del moide = 70 ton
5. Espesor del molde (distancia entre las 290 mm
platinas) =
6. Tiempo entre ciclos (reciclo) = 33 seg.
7. Velocidad de inyeccion = 50 mm /s
80 mm/s

8. Velocidad de plastificaciéon ( velocidad
del husilio) =

9. Carrera de inyeccibn y espesor del
“colchén” =

No necesario

10. 1ra. presion de inyeccién (presion de
flenado) =

800 — 1200 bar

11. 2da. presion de inyeccion (pospresion o
resion de sostenimiento) =

400 — 800 bar

inyectado en el molde =

12. Tiempo de sostenimiento (pospresion) = 3 -~ 5 seg.
13. Contrapresion sobre el husillo = 80 — 120 bar
14.Tiempo de solidificacion del material 15 seg.

15. Carrera de separacion de la boquilla al
molde =

No necesario

16.Temperatura de! cilindro de plastificacion

170, 170, 180 ° C

21. Fuerza de extraccién =

17. Temperatura de ia boquilla = 165° C

18. Temperatura del molde (medio molde 30°C

fijo y movil) =

19. Carrera de extraccion = 850 mm

20. Velocidad de extraccion = 30 mm /s
25 ton
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V.7 HOJA DE PROCESO.

Articulo: CABINA Y CHASIS

Material: PE alta densidad.

No. de cavidades molde: 1 cabina, 1 chasis, 1 frente cabina.
Aditivo: Pigmento Master Bach colores: rojo, azul, violeta, amarillo, verde,
anaranjado.

Secado de material: no necesario

Tiempo montaje de moide: 10 min.

Tiempo desmontaje de molde: 5 min.

Peso de |a pieza con rebaba: 84 gr.

Peso de |la pieza sin rebaba: 74 gr.

Tiempo de ciclo:33 seg.

Piezas x hora: 109 piezas.

Piezas x 8 horas: 872 piezas.

Articulo: CAJA DE VOLTEO
Material: PE alta densidad

No. de cavidades molde: 1

Aditivo: pigmento Master Bach colores : rojo, azul, violeta, amarillo, verde,
anaranjado.

Secado de material: no necesario

Tiempo montaje de moide: 10 min.

Tiempo desmontaje de molde: Smin.

Peso de ia pieza con rebaba: 65 gr.

Peso de la pieza sin rebaba: 62 gr.

Tiempo de ciclo: 30 seg.

Piezas x hora: 120

Piezas x 8 horas: 960
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Articulo: LLANTAS
Material: PE alta densidad

No. de cavidades molde: 4

Aditivo: pigmento Master Bach colores: rojo, azul, verde .,amarillo, violeta,
anaranjado.

Secado de material: no necesario

Tiempo montaje de molde: 10 min.

Tiempo desmontaje de motde: 5 min.

Peso de |la pieza con rebaba: 104 gr.

Peso de |a pieza sin rebaba: 98 gr.

Tiempo de ciclo: 33 seg.

Piezas x hora: 436

Piezas x 8 horas: 3490

Articulo: RINES
Material: PE alta densidad

No. de cavidades molide: 12

Aditivo: pigmento Master Bach colores rojo, azul, verde violeta, amarillo,
anaranjado.

Secado de material: no necesario.

Tiempo montaje de molde: 10 min.

Tiempo desmontaje de molde: 5 min.

Peso de Ia pieza con rebaba: 48 gr.

Peso de la pieza sin rebaba: 34 gr.

Tiempo de ciclo: 33 seg.

Piezas x hora: 1309

Piezas x 8 horas: 10 472
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V.8 ACABADO DE LA PIEZA.

Supervision de la pieza elaborada: visual y tomando medidas.

Corte de rebaba: manual o con navaja.

Ensamble de las piezas: manual

E! eje utilizado para & unién de llantas es un alambre rigido.

Presentacion: envoltura de papel celofan y etiquetas con figuras. Ademas de
una combinacion de colores de cada parte que forman el juguete.
Almacenamiento: en cajas de carton.

Precio individual: $10.50

Precio caja (24 piezas por caja): $251.85

L X N )

L X X J
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CONCLUSIONES

Debido a la poca informacién existente sobre la seleccion de maquinas de
inyeccién se exponen en este trabajo los conocimientos basicos para conocer y
seleccionar adecuadamente una de estas maquinas. La importancia en ia
seleccion radica en el costo de la misma, que cumpla con las caracteristicas
necesarias para isfacer las necesidades de produccién a la que va a ser
destinada, de lo contrario repercutira econémicamente para la empresa que la

adquiera.

Existen infinidad de polimeros termoplasticos por lo que sé6lo se mencionaron los
de mayor importancia y uso actualmente en la industria. Debido a que en la
actualidad es posible identificar por lo menos 15 tipos distintos de trabajo para los
polimeros, incluyendo el moldeado por inyeccidn, extrusién, soplado,
termoformado, etcétera, también existen infinidad de maquinas, modelos y
marcas para hacer estos trabajos, de ahi la importancia en tener los
conocimientos necesarios para una correcta seleccion de maquinaria.

En lo que a maquinaria para inyeccion de polimeros se refiere éstas se vueiven
mas eficaces debido a que cada modelo reciente en el mercado supera en
produccién a la anterior, lo cual conduce a futuro a una automatizacién total del

proceso.

El actual desarrolio de los polimeros en los diferentes laboratorios de! mundo, da
como resultado que se puedan obtenerios con determinadas caracteristicas como
son: resistencia a altas temperaturas, determinada fluidez, cicio de trabajo corto,
estabilidad dimensional o una cierta apariencia, incluso pueden superar las
propiedades de algunos materiales naturales, o que hace pensar que estos
materiales seran a futuro los sustitutos de los productos naturales, lo que lleva a
una competencia industria! @ producir mejores productos a un menor precio, @s por
eso necesario tener conocimientos de polimeros y maguinaria para presentar una
competencia en la industria o mercado del ramo.

En este trabajo se dan los conocimientos necesarios para comprender el proceso
desde la clasificacion y propiedades de los polimeros, factores como la viscosidad,
temperaturas, contracciones y aditivos que influyen en el moldeo de polimeros, las
partes que conforman una maquina inyectora, especificaciones generales y
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regulacion de parametros, asi como también se enlistan un gran niumero de
maquinas existentes en el mercado nacional e internacional para conocer,
comparar y hacer una eleccién de una maquina. Se realiza el analisis de un caso
practico donde se aplican los conocimientos antes expuestos.

123



BIBLIOGRAFIA

inyeccion de Plasticos
Walter Mink Spe
Ed. Gustavo Gili

Moldes Para Inyeccidon de Plasticos
G. Menges, G. Mohren
Ed. Gustavo Gilli

Quimica y Tecnologia de los Plasticos
Walter E. Driver
Ed. Continental

Transformacion de Plasticos
V.K. Savgorodny
Ed. Gustavo Gili

Moldes y Maquinas de inyeccién Para
La Transformaciéon de Plasticos
Gianni Bodini, Franco Cacchi Pessani
Tomo iy tl

Ed. Mc. Graw Hill

Materiales Plasticos, Propiedades y Aplicaciones
Irvin 1. Rubin
Ed. LIMUSA

Procesamiento de Plasticos
D.H. Morton-dones
Ed. LIMUSA

Los Plasticos en la Construccién
H. Saechtling
Ed. Gustavo Gilli

Pagina de internet:

www.machinepoint.com

Ingenieria Econémica

Toma de Decisiones Econémicas
George A. Taylor

Ed. LIMUSA 2a. Ed.

124



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Polímeros
	Capítulo II. Factores que Influyen en le Proceso de Moldeo
	Capítulo III. Principio de Funcionamiento de las Máquinas de Inyección
	Capítulo IV. Máquinas de Inyección, Tipos y Características Técnicas
	Capítulo V. Caso Práctico
	Conclusiones
	Bibliografía



