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JUSTIFICACION

~ En México el progreso econdmico y social depende en gran parte de! desarrollo cientifico,
tecnolégico e industrial; un soporte esencial para alcanzar este desarrollo se sustenta en la
carrera de Ingenieria Mecanica Eléctrica. El pais demanda cada vez mas ingenieros capaces
de generar, asimilar y adaptar tecnologias que incrementen la infraestructura industrial;
realizando acciones para: incrementar la productividad nacional, desarrollo de niveles
Optimos de calidad, disminuir indices de contaminacién ambiental, disminuir el grado de

dependencia tecnologica, mejorar la calidad de la educacidn, ete.

Actualmente la situacion de la industria del plastico en el mundo esta adquiriendo un gran
auge ya que ésta es una industria relativamente joven y versatil, en México con la influencia
de otros paises se inictd hace aproximadamente 40 afios con lo que hoy en dia tiene un gran
empuje; razon por lo cual numerosas empresas han adaptado sus sistemas y han sustituido
algunos materiales con los que antes trabajaban, por el material plastico. Con esto se ha
logrado tener ventajas ya sea en la obtencion de la materia prima, bajo costo, innovacion de
los productos, satisfaccién de los consumidores, entre otras. De lo anterior mencionado surge
como necesidad el contar con recursos humanos de alto nivel académico que tengan el
conocimiento de la industria del plastico, personal que este capacitado y que tenga la vision

en la toma de decisiones para resolver problemas.

En nuestra llamada ‘méaxima casa de estudios’ la Universidad Nacional Autonoma de
México, se cuenta con futuros profesionistas en la carrera de Ingenieria Mecanica Eléctrica
que egresan con las bases generales per6 no suficientes para cumplir con estas necesidades
que demandan las empresas dedicadas a esta industria. Por lo tanto, realizo esta propuesta
con la finalidad de que los estudiantes egresen con un perfii de conocimientos mucho mas
amplio, con lo que podran tener una perspectiva y un panorama mas claro en su desarrollo

profesional, laboral y social.



» " OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICO
OBJETIVO GENERAL:
Que el alumno obtenga los conocimientos bdsicos y la capacitacién técnica,
necesarios para su futuro desarrollo profesional relacionados con la industria de
la transformacion de el material plistico en creciente desarrollo.

OBJETIVO ESPECIFICO:

© Que el alumno conozca ¥ se ambiente con el proceso de transformacién de

plastico por inyeccién, asi como las maquinas y el equipo necesario para

hacerlo.
>
o Que el alumno obtenga un nivel de criterio para la seleccién de los materiales
de acuerdo a las caracteristicas de la pieza para su uso.
o Que el alumno adquiera la habilidad para ¢l moldeo de cualquier tipo de
- pieza de plistico.

- o Crear en el alumno la conciencia sobre aspectos de seguridad, higiene,
calidad, y reaprovechamiento de materiales para evitar contaminacién
ambiental.
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MARCO TEORICO Y LEGAL.

La carrera de Ingeniero Mecanico Electricista se imparte en la Escuela Nacional de
Estudios Profesionales Aragon desde su findacion el 16 de enero de 1976, Los planes y
programas de estudio iniciales fueron tomados de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional Auténoma de Meéxico, los cuales estan en vigor desde 1972. Desde entonces a la
fecha sdlo una vez, los planes y programas de estudio aplicades han sido modificados en su

estructura, asi como en los contenido de las asignaturas contempladas en ellos.

Siendo la Ingenieria Mecanica Eléctrica, una de las disciplinas de mas acelerado
desarrotlo cientifico, tecnolégico e industrial, precisa de una revisidn, evaluacion y

actualizacion de sus planes y programas de estudio,

@ (1

l.a asignatura * Tecnologia del moldeo por inyeccion de plastico ™ surge como
necesidad de integrarla a la nueva estructura curricular acorde con la evolucion de dicha
carrera, que permita un ejercicio mas eficiente del egresado de la EN.E.P. Aragdn y con base

a los siguientes puntos:

Bibliografia no actualizada en algunos programas de asignaturas

Obsolescencia de contenidos en los programas.

Deficiente formacion practica en algunos médulos de talleres.

Insuficiente tiempo para cubrir algunos temas que requieren mas profundidad.

La asignatura propuesta se implementaria en “Areas Especificas” conformada por
asignaturas que canalizan al estudiante hacia un campo particular de ejercicio profesional y
comprenden aspectos de ciencia aplicada y técnicas de conocimientos cientificos, basicos para

su formacion profesional. Esta se impartiria entre el séptimo y noveno semestre para las areas



de Mecanica e Industrial. Tomando en consideracion que la suma de los créditos no debe
exceder en un total de los equivalentes en la misma carrera en Facuitades de origen (417

maximo).

En el ambito legal, a continuacion hago mencidn de una cita tomada de la “Legislacién
Universitaria” en la cual me apoyo para sustentar la implementacién de la asignatura
propuesta

Con fundamento en el “Estatuto General de la Universidad Nacional Auténoma
de México”, capitulo VL. De los Consejos Técnicos de las Facultades y Escuelas.
Articylo 49. Seran obligaciones y facultades de los consejos técmicos:

I. FEstudiar y dictaminar los proyectos o iniciativas que les presenten el Rector, el
director, los prolesores y los alumnos o que surjan de su seno;
IIL. Estudiar los planes y programas de estudios para someterlos por conducto del

director, a la consideracién y aprobacién en lo general, del Consejo Universitario.

METODOLOGIA.

Para enriquecer la labor de evaluacién y proponer la modificacion al programa de
estudio de la carrera Ingenieria Mecanica Eléctrica con la asignatura “Tecnologia del moldeo
por inyeccion de plastico” se contd c;)n la aportacion y experiencias laborales de los Ingenieros
y gerentes de las principales empresas en la industria del plastico, que a lo largo de mi
desempeiio profesional laboral fui adquiriendo y se establece mapa curricular tanto para el area
de Mecanica como para el area Industrial con ayuda de Ing. Eduardo Rodriguez Flores v el
Ing. Miguel Angel Maldonado Muifioz con el fin de mostrar la modificacion sin suprimir las
materias del plan de estudios actuales. Asi mismo, se elabora programa de la asignatura con la

ayuda de el Ing. Benjamin Flores G. (profesor retirado del I.P N. que impartio la materia de
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El primer mapa curricular es de la carrera Ingenieria Mecénica Eléctrica drea
industrial, en él se implementa la asignatura Tecnologia del moldeo por inyeccion de
plastico (abreviada TMIP) en el octavo semesire, una vez que el alumno cursé las
rmatetias “Introduccién a la tecnologfa de materiales”, “Disefio de elementos de
maquinas™ y “Procesos de manufactura”, en los semestres 5°, 6° y 7° respectivamente;
las cuales le sirvieron de antecedente para cursar dicha asignatura haciendo un total de

6 materias en este semestre.

El segundo mapa curricular es de la carrera Ingenieria Mecanica Eléctrica 4rea
mecanica, en él se implementa la asignatura Tecnologia del meldeo por inyeccion de
plastico (abreviada 'TMIP) en ¢l noveno semestre, una vez que el alumno cursd las
materias “Tecnologia de materiales | v II", “Procesos y conturmado de materiales”™ y
“] aboratorio de manufactura™ en los scmestres 62, 7° v 8° respectivamente; las cuales
e sirvieron de antecedente para cursar dicha asignalura haciendo un total de 6

materias en cste semestre.

LLos mapas curriculares se desarrollaron de esa manera con base a que la
asignatura propuesta se cursara en los Gltimos seme‘stres de la carrera y habiendo
adquirido la teoria y préctica necesarias en las anteriores materias cursadas con las que
se les facilitaria la asimilacién de conocimientos teérico-practicos de la nueva
asignatura en plan. Ayudados de la experiencia de los planes de estudio de otras
instituciones y sabiendo que al egresar, los conocimientos adquiridos no se han

olvidado.



CAPITULO I: “TECNOLOGIA DEL MOLDEOQ POR INYECCION
DE PLASTICO”.

INTRODUCCION.

La tecnologia v el proceso de transformacion de plasticos por inyeccién han
experimentado, en las (ltimas décadas, una evolucion sin precedentes, consolidandose para

una amplisima gama de productos. Las ventajas son evidentes:

o Material econdmico.

o Escaso consumo de energia en la transformacién por no necesitar altas
temperaturas de proceso.

@ Via directa de materia prima al producto terminado (proceso de un solo paso, no se

requiere tratamiento posterior).

En una produccion econdmica de alta calidad confluyen varios factores que influyen
directamente en la consecucion de un producto de Gptima calidad. Estos factores tienen que

ser seleccionados y manejados con acierto.

Las magnitudes que influyen directamente son :
1°. El factor humano.
motivacidn, cualificacion, flexibilidad, experiencia, etc.
2°. La maquina de inyeccion.
c.:apacidad, ergonomia, precision, seguridad, dimension, equipos de control, etc.
3°. El molde,
disefio de ta pieza y colada en funcién del material a transformar, estudio térmico,

rigidez, mantenimiento, etc.

10



4° _ El material.

seleccion, pureza, secado, poca diferencia entre los lotes, etc.
5°. La periferia.

Atemperadores, canal caliente, etc.

€. El medio ambiente.

El ser humano es el unico factor con influencia capaz de aprender y reaccionar. Por
ello tiene una importancia sobresaliente y necesita continuamente ayuda para afrontar la

complejidad de su proceso.
1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS.

Los plasticos fueron creados en el principio de este siglo para reemplazar materiales
natur'ales, tales como marfil, seda, cuero, caucho, los cuales no se producian en la cantidad
suficiente para satisfacer la creciente demanda. Nuevas industrias como la cinematografica
requirieron de materiales como la “pelicula” el cual todavia no existia. La quimica tomoé un
cambio y comenzoé a crear materiales para satisfacer las demandas especiales y gradualmente
reemplazar a los materiales existentes que aveces eran dificiles de obtener y demasiado caros.
Estos materiales no solo reemplazaron a los anteriores sinc que con etlos se obtenian mejores

acabados, eran disponibles y de bajo costo.

El siguiente paso fue desarrollar exitosas aplicaciones que sustituirian a algunos
materiales como el zin¢, aluminio e incluso el acero, tomando ventaja sobre el bajo peso y
econdmico costo de manufactura. Mas tarde, nuevos materiales fueron y seguiran siendo
desarrollados. Las bases disponibles para esos materiales artificiales eran todas las sustancias

obtenidas de una amplia fuente, tales como petrdleo en gas o aceite, carbon y celulosa,



El facil procesamiento, la disponibilidad, el relativo bajo costo, y muchas propiedades
especiales que pudieron ser disefadas dentro de los plasticos crearon una revolucién en la

vida cotidiana. Considerando los siguientes ejemplos:

o El algodon y la lana fueron complementados o sustituidos por acetatos, acn’licos_,
poliestirenos, PVC, polipropileno y ofros dentro de la industria textil.

o La seda dio paso al Nylon.

= El caucho fue reemplazado por el butilio y otros polimeros para llantas, etc., y por PVC
para discos y como material aislante para cables.

= Los pegamentos (anteriormente derivados de huesos) son ahora principalmente hechos de
termofijos.

o La vajilla de porcelana es obtenida reemplazada por la urea v melamina formaldehido para
productos durables, y por poliestireno y otros componentes para “desechar”.

e Kl zinc, el aluminio y el acero dieron paso a el Nylon, Delrin , poliester y otros, recientes
“plasticos de ingenieria” en automotores y muchos otros usos técnicos.

c  La madera esta sie:ndo reemplazada por hule espuma para mobiliano.

o El vidrio es reemplazado por polietileno, polipropileno, PVC, policarbona.to, y PET en
botellas, jarras y otros contenedores.

o Los aceites naturale-s. lacas y ceras estan dando paso a pinturas acrilicas y otros
recubrimientos.

= Los empaques de carton son sustituidos por polietilenos, PVC y otros plasticos.

e Los ladriltos son sustituidos con vinil en el exterior de las casas.

Esta lista sigue y sigue. Todavia existe cierta repugnancia de algunas partes para
aceptar al plastico como un material genuino, y a menudo original, los materiales naturales
todavia compiten ya sea con sus sustitutos plasticos o con sus equivalentes, No hay hasta
ahora el sustituto igual a una piel natural, pero si existe una muy buena imitacion en el

mercado. Aunque sea dificil romper con las costumbres. ;Quien se tomaria un vino caro
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contenido en una botella de plastico?. Hay también, algunas veces completo desacuerdo en el
uso del plastico por que impacta en el medio ambiente; sin embargo, sus oponentes ignoran el
efecto que muchos materiales usados anteriormente fueron tan o mucho mas desconfiables
qﬁe el plastico. Por ejemplo: ;Cual es preferible en la playa, una botella de vidrio o una

botella desechable de plastico?.

Sin el plastico muchas de las industrias mundiales se hubieran estancado: la industria

eléctrica no tendria aislantes, los molinos sin lubricantes, el papel sin impermeable, etc.

Durante la crisis de petroleo de 1973, habia una gran batalla sobre la cantidad de
petréleo almacenado y en existencia requerido para hacer "todos estos plasticos”. Sin
embargo, se requirté menos energia para producir plastico que para producir su equivalente
en vidrio o metal, También es considerable el ahorro en los transportes de mercancia hecho en
paquetes de plastico comparados con el empacado convencional y con otros. Finalmente, el
plastico permite una ligereza en carros y aeroplanos para un mejoramiento en la economia de
combustible y un incremento en la carga. El plastico se desarrolld nuevamente, con refuerzos
de fibra de vidrio y carbédn, iniciaron una relacion estrecha entre el acero y los plasticos,
permittendo su uso no sélo para carcazas (defensas, parrillas, y ornamentos), asi también para
resortes, ejes de transmision, variilas de sujecion, etc., en los cuales existié un ahorro en peso

y costo.

Hay también obsolescencia en el plastico. Algunos que alguna vez estuvieron en gran
demanda son ahora dificiles para encontrar en uso, desde que mejores, seguros, y materiales
mas baratos han sido desarrollados. Los ejemplos incluyen viscosa y acetato para hilo y

celulosa para peliculas y juguetes.

Como en cualquier otra industria, muchas equivocaciones se hicieron en un principio,

resultando en productos defectuosos. Algunos eran deplorables y daba una mala reputacién a



todos los plasticos. Los ejemplos incluian una constante ruptura de juguetes y articulos
domésticos que faciimente se derretian. Mientras mucho de esto podria ser atribuido a la
inexperiencia en parte al disefio del producto, a los moldeadores, y al producto suministrado,
y algunas veces se debido a la carencia de responsabilidad en parte a la industria y a la

ausencia en normas de calidad.

Ahora, debido a la experiencia practica ganada durante 70 afios en la exploracion y la
investigacion en laboratorios industriales y a universidades especializadas, hay conocimiento
suficiente para hacer de la industria del plastico, el segmento creciente mas rapido en

tecnologia de materiales y use del mismo.
1.2 PROCESOS DE TRANSFORMACION

Existen varios métodos de procesado de plasticos, todos varian de acuerdo con los
requerimientos del producto. Algunos., pueden ser usados para procesar termofijos o
termoplasticos otros, solo para uno u otro. Al escoger cual material se va a usar depende de
el aspecto final de la pieza; mientras que por ejemplo: parta hacer una botella, esta puede ser
meldeada, o pude producirse de un tubo de extrusion y un trabajo posterior de sellado de
fundo de botella y la forma de la Fosca. A continuacion se explicaran brevemente los procesos

de transformacion mas importantes, -

Moldeo por compresiéd - El material por moldear debe estar premedido y vaciado en el
molde abierto. Por medio de el cierre de molde y la compresion del material se obtiene la
forma deseada. Tanto los termofijos como los termoplasticos pueden moldearse por
compresion, Existen tres tipos de moldes para compresion: semi-positivo, positivo, rapide. La
. rebaba que se forma en el molde rapido es necesario en los tres tipos para permitir que el aire

y los gases escapen.
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Para los termofijos, la materia prima puede estar fria, pero es mejor calentar a una
temperatura ajustada. El molde es calentado con vapor o resistencias, y se mantiene cerrado
hasta que el producto se solidifica. El producto caliente es expulsado. Los productos tipicos

incluyen llantas, componentes para la industria eléctrica y recipientes para alimentos.

Para los termoplasticos, el matertal caliente es colocado dentro del molde
relativamente frio, entonces el molde se cierra y al comprimirse se obtiene la forma deseada,
cuando la pieza esta fria puede ser expulsada sin que se deforme; los productos tipicos son

discos para audio,

En ambos casos para termofijos y termoplasticos la rebaba delgada se puede remover

o quitar facilmente.
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Moldes: a) semipositivo, b) positivo ¢) rapido

Moldeo por extrusién - En una extrusora tipica, el material es alimentado por medic de una
tolva en un extremo de el citindro de calefaccion. Un husillo de forma especial gira dentro del
cilindro. E! husillo es girado por medio de un motor eléctrico o hidraulico con motorreductor
o banda de transmisidn, transportando asi el material en forma de granulos o pellets hasta el

otro extremo de el cilindro. La forma del husitlo tiene el objeto de que al girar el matenial y al



friccionarse contra la pared caliente de el cilindro se derrita a lo largo de tres zohas

principales: alimentacion, transicion y homogeneizacion.
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La primera zona es la de alimentacion; en esta el material es transportado con poca
friccion y poca compresion hacia las paredes. La zona dos es la de transicién; en esta zona el
material es compactado y precisamente es la transicion del estado de material solido a
plastico, es esta zona en la que el material es sometido a una mayor friccién y compresion. La
trrcera zona es la de plastificacion en la cual el material en estado plastico se homogeneizz.a.
perfectamente. La presion generada por el husillo dentro del cilindro es suficiente para llevar
el material por medio de una cavidad o matriz que le dara forma a la pieza ya sea perfil, hoja,

pelicula, tubo, etc.

Termoformado - El termoformado tiene relacion con el extruido ya que la materia prima es
una hoja de plastico extruida que se provee en forma de plancha o en forma de rollo
directamente de la extrusora El termotbrmado consiste en calentar la hoja de plastico cerca
de la cavidad o cavidades del molde y por medio de vacio. golpe o la combinacion de ambas

se forma la pieza deseada. La ventaja es que se puede obtener una gran cantidad de piezas

terminadas en un menor tiempo. La desventaja es que tienen que ser piezas de pared delgada.
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Moldeo por solado - El moldeo por soplado al igual que el termoformado es una variante del
moldeo por extrusién a diferencia que se tienen dos elementos importantes por considerar el
primero es el control del espesor de la pared de la pieza; el segundo es la utilizacion de

presién de aire.

Motor

)

(abezal

Bomba

En este proceso el material es alimentado por medio de una tolva y transportado
dentro de un cilindro de plastificacion o extrusora a una velocidad constante, este pasa a un

cabezal donde por medio de el control de Parison se dard mayor o menor espesor 2 la pared




de la pieza segin se requiera; entonces sale en forma de tubo por medic de un dado o matriz,
el tubo es atrapado por el molde y después de ser cortada entra un mandril de soplado que
sellara y dard forma a la pieza expandiendo el tubo hacia las paredes del molde, ia pieza es
retirada al enfriarse después que se abre el molde mediante tenazas.

Moldeo por Inyeccion de plastico - El moldeo por inyeccién se realiza mediante tres unidades
importantes que componen la maquina de inyeccion de plastico: El cilindro de plastificacion
contiene la combinacion de un husillo de plastificacion fijo a un piston de inyeccidn que se
mueve axialmente asi como puede rotar en su propio eje mediante la accidn de un motor
hidraulico. Después de que se alimenta el material por medio de una tolva, el husillo gira y lo
plastifica transportandolo y acumulandolo hacia el frente del cilindro; al mismo tiempo el
husillo es desplazado hacia atras gradualmente controlado por una contrapresion o presion
contraria a la que el material genera al compactarse en la parte frontal del cafion, al realizarse
I~ dosificaciéon de material el piston de inyeccion puede empujar con alta presion el matenial

ya hacia la cavidad del molde.

El molde es fijado en dos platinas o placas paralelas, una de las cuales esta fija ¥
sostiene una mitad, la otra es sujeta a la platina mévil; la apertura y cierre de el molde se
realiza por medio de un mecanismo de rodillera o por pistones reciprocantes que generaran la
fuerza necesaria para mantener ef molde cerrado durante la inyeccion y enfriamtento, evitando
que ¢l material intente salir por la union del molde ocasionando una rebaba o “flash”. Después
de que el material es inyectado por la cavidad del molde, se sostiene fa presidn en el piston
con el objeto de que se iogre enfriar el “punto de inveccidn”; al solidificarse la pieza generada
se puede abrir libremente el molde y la pieza sera botada o expulsada por la accion de un

perto movido por un piston reciprocante llamado también expulsor.

La bomba hidraulica ya sea de caudal constante, variable o la combinacion de ambas

es el “corazén de la maquina de inyeccion y se encarga de suministrar el caudal y presion de

.

aceite al sistema. Fl control de la miquina es su “cerebro” y se va a encargar de mandar la



aceite al sistema. El control de la mdquina es su “cerebro” y se va a encargar de mandar la
informacién o instrucciones necesarias para que la miquina opere ya sea en los diferentes
modos: ajuste, manual, semiautomdtico o automatico. El ajuste de los pardmetros como:

carreras, lemperaturas, tiempos, presiones, velocidades, contadores, se dan desde el panel de

operador.
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1.3 TECNOLOGIA DEL PLASTICO

La tecnologia del pléstico nos permite saber distinguir entre un material y otro, cual y
cuando debemos utilizar un material o materiales para algin trabajo en especifico de tal
manera que con este conocimiento se tengan las bases para empezar a transformarlos

partiendo de un algo.

Partiremos pues de su definicién. Plasticos es el nombre que recibe todo un grupo de
materiales, cuya caracteristica principal es el de estar formados por grandes moléculas las
que a su vez, se componen de pequefias unidades que se repiten aproximadamente entre 200
y 10, 000 veces, por esto los plasticos, quimicamente, son llamados polimeros (la unidad
repetitiva se conoce como mondmero). Otra caracteristica importante de estos materiales es
que practicamente todos ellos son obtenidos sintéticamente. La capacidad de que un
mondmero junto con otros monémeros Sse unan para formar polimeros se debe
principalmente a la capacidad que tiene el carbono ( C ) de unirse con cuatro elementos a la
vez y consigo mismo; esto es motivo por el cual la mayoria de los plasticos son compuestos
del carbono. Pero no sélo el carbono tiene presencia en los materiales plasticos son que
contiene también. hidrogeno. oxigeno. nitrogeno, azufre halogenos y silicio en proporciones

variables.

Se llama enlace a las uniones entre Atomos vy moléculas, los enlaces son de dos tipos:
quimicos y fisicos. Un enlace quimico es una unién muy fuerte, que se rompe dificilmente
(solo con reacciones quimicas). Un enlace fisico es una union de caracter eléctrico mucho

mas sencilla de romper que la de ¢l enlace quimico.

Fn forma general se llama polimerizacion al proceso de obtencion de plasticos

(polimeros), este proceso se clasifica en dos:
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Poliadicion.- Es la union de un gran nimero de moléculas Iguales (mondmeros), que tienen
como caracteristica principal el poseer un enlace muitiple (doble o triple) en su estructura

Esta reaccion tiene como Unico resultado al plastico en cuestion.

Algunos plasticos importantes obtenidos por Poliadicion son polietileng.

polipropileno, acrilico. polioximetileno y poliestireno.

Policondensacién.- Es la union de moléculas afines (que pueden reaccionar entre si), para
formar al mondémero que caracteriza al plastico que se desea obtener. La caracteristica
principal que poseen dichas moléculas es que presentan grupos reactivos en por lo menos dos
puntos de su estruciura. Al final de la reaccion, ademas del plastico que se obtiene, se tiene a
un producto secundario de bajo peso molecular. como puede ser agua. amoniaco o algun

acido.

Algunos plasticos importantes obtenidos por policondensacion son las poliamidas (nylon). el

policarbonato y los diferentes materiales termofijos.

1.3.1 Clasificacion

Debido a su estructura quimica. los plasticos tienen diferentes propiedades, por lo que.

tradicionalmente se les clasifica en tres grupos:
+ Termoplasticos. « Termefijos. * Elastomeros.

Termoplasticos. - Los termoplasticos son. materiales cuyas moléculas estan ordenados a
manera de largas cadenas unidas entre si por medio de enloces secundarios. su ordenacion se

puede componer con una madeja de hilos largas y delgadas .
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La caracteristica principal que distingue a los termoplasticos es que pueden ser llevados a un
estado viscoso por medio de calentamiento una y otra vez; esto es, pueden ser procesados

varias veces. Los termoplasticos pueden diluirse, fundirse y soldarse.

Segiun la orden unidon de sus cadenas los termoplasticos pueden ser: amorfos o
semicristalinos. En los materiales amorfos no existen practicamente ningin orden, mientras

que en los semicristalinos los cadenas se alinean parcialmente.

Termofijos. - Los materiales termofijos estan formados practicamente por una gran molécula
en forma de red. La obtencion de estos materiales se realiza durante el moldeo, pues no

pueden ser reblandecidos para reprocesarse.

Las unidades repetitivas que forman a los termofijos se entrelazan por medio de uniones
quimicas, debido a esto son estables ante los cambios de temperatura, no se pueden fundir, ni

soldar ni disolver.

Elastomeros. - Estos matenales, en forma similar a los termofijos, estan formados por una
gran molécula en forma de red, a través dle enlaces quimicos muy separados entre si. lo que
les proporciona una gran movilidad (elastica). A este grupo pertenecen los hules sintéticos;
muestran una gran deformacidn elastica cuando se les aplica una fuerza. La deformacidén
puede desaparecer completamente cuando se le elimina la fuerza siempre y cuando no sea una
deformacion plastica; esto es, que si se deforma y excede su punto maximo elastico el
material tendria micro rupturas y no volveria a su estado original. Un ejemplo es una banda
elastica o liga, si se alarga demasiado, su longitud aumentara con respecto a la longitud que

tenia originalmente antes de deformar plasticamente.

La mayoria de los plasticos en la actualidad contienen aditives los cuales imparten

ciertas caracteristicas especiales al material, algunos de ellos se mencionan a continuacion:

~J
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Pigmentos - Son utilizados para producir colores en los plasticos y pinturas. El pigmento debe
resistir las temperaturas y las presiones durante el procesamiento del plastico, debe ser

compatible con este y debe ser estable.

Estabilizantes - Impiden el deterioro del plastico provocado por el medio ambiente. Los
antioxidantes se afiaden al polietileno y a! poliestireno. Los estabilizantes al calor se requieren
al procesar el PVC. Los estabilizantes evitan también el deterioro ocasionado por la radiacion

ultravioleta.

Agentes antiestaticos - La mayoria de los plasticos, debido a que son malos conductores
eléctricos, generan electricidad estatica. Los agentes antiestdticos atraen mayor humedad al
aire hacia la superficie del plastico, mejorando la conductividad superticial y rediciendo asi la

posibilidad de una chispa o descarga eléctrica.

Retardantes de la combustion o llama - La mayoria de los plasticos por ser materiales
organicos, son inflamables. Los aditivos que contienen cloruros, bromuros, fésforos o sales

metalicas reducen la posibilidad de que ocurra o se extienda la combustion.

Lubricantes - Los lubricantes como ta cera o el estearato de calcio, reducen la viscosidad del

plastico fundido y mejoran las caracteristicas de conformabilidad o procesabilidad.

Plastificantes - Son moléculas de bajo peso molecular, o bien cadenas que, reduciendo la
temperatura de transicion vitrea, mejoran las propiedades y caracteristicas de conformabilidad
del polimero. Los plastificantes son particularmente importantes para el PVC, que tiene una

teraperatura de transicion vitrea superior a la temperatura ambiente.

Relienos - Los materiales de relleno o rellenadores se afladen con muchos fines. Quiza el

ejemplo mejor conocido es el de la adicion de negro de humo al caucho o hule, lo que mejora
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la resistencia a la carga y al desgaste en los neumaticos. Algunos rellenadores, como las fibras
cortas o las hojuelas de los materiales inorginicos, mejoran las propiedades mecanicas del
plastico. Otros, llamados extensores, permiten que se produzca un gran volumen de material
polimérico con relativamente poca resina. El carbonato de calcio, la silice y la arcilla son

extensores usados con frecuencia.

Agentes espumantes - Algunos polimeros incluyendo el uretano y el poliestireno, pueden ser
expandidos en forma de espuma, con huecos celulares. El polimero es producido primero
como pequeilas gotas solidas que contienen el agente expansor o insuflador. Cuando las gotas
son calentadas, el polimero se vuelve piastico, el agente se descompone para formar un gas
dentro de la gota y las paredes de ésta se expanden. Cuando las gotas preexpandidas se
introducen en un molde caliente, se juntan y pegan entre si para producir una cierta forma.
Las espumas extendidas son excelentes materiales aislantes con una densidad

excepcionalmente baja.
Pefuerzos - La resistencia y rigidez de los plasticos se mejora introduciendo filamentos de
vidrio, polimero o grafito. Por ejemplo, la fibra de vidrio consiste en pequefios filamentos de

vidrio dentro de una matriz polimérica.

Agentes acopladores - Se afiaden para mejorar la union entre los materiales, ejemplo silanos y

titanatos.
1.3.2 Identificacion.
En la siguiente tabla podemos ver algunos ensayos empiricos para identificar el

material o materiales con los que esta hecha alguna pieza de plastico, o por lo menos para

identificar algunos de sus compenentes:
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1.3.3 Caracteristicas.

Polipropileno PP

Estructura; parcialmente cristalino

Densidad: 0.91-0.93 g/em’

Propiedades térmicas, épticas, mecdnicas:
Material mas duro y resistente a temperaturas altas que PE. pero menos resistente a
temperaturas bajas (existen tipos especiales mds resistentes) Muy apto para bisagras.
Duro. dificil de romper, muy buenas propiedades dieléctricas , inocuo para la salud,
permeable a sustancias aromdticas.

Propiedades quimicas:
Resistente a: Acidos, alcalinos, soluciones salinas alcohol, gasolina zumos de fruta
aceite, leche.
No resistente a: Hidrocarburos clorados, evitar contacto con cabre. escasa tendencia a
resqucbrajarsé.

Identificacidn del material:
PP es ficil de inflamar, gotea durante a combustion. llamas claras con niicleo azul,
fuerte olor a paraf‘ma (parecido a la brea).

Presecado:

No hace falta. En condiciones adversas 1 horaa 80 ° C.
Polietileno PE
Estructura: parcialmente cristalino

Densidad: 0,92 - 0,96 g/cm’

Propiedades térmicas, dpticas, mecinicas:
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Material ﬂexib]e y blando, segiin densidad resistente hasta - 40 ¢ C, resistente al
choque, inquebrantable. Buenas propiedades dieléctricas, inocuo para la salud,
permeable a sustancias aromaticas.
Pr-'opiedades quimicas:
Resistente a: Acidos, alcalinos, disolventes, alcohol, gasolina, zumos de fruta aceite,
leche.
No resistente a: Hidrocarburos clorados, Sustancias aromaticas, tendencia a
resquebrajarse.
Identificacién del material:
PE es facil de inflamar, arde goteando después de eliminar la llama, llamas claras
con nticleo azul, fuerte olor a parafina (vela apagada).
Presecado:

No hace talta. I'n condiciones adversas | horaa 80 ° C.

Poliestireno PS

Estructura: Amorfa

Densidad; 1.05 g/cm’

Propiedades térmicas, 6pticas, mecdnicas;
Duro rigido, facil de quebrar, muy buenas propiedades dieléctricas, escasamente
higroscépico alta estabilidad dimensional, transparente, brillante, facil de colorear,
sin olor ni sabor.

Propiedades guimicas:
Resistente a: Acidos, alcalinos, soluciones salinas, alcohol, aceit;, grasa.
No resistente a: Gasolina, benceno, diversos disolventes, tiende avresquebraja:se.

Identificacién del material:
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PS es ficil de inflamar, arde con llama amarilla, produciendo mucho hollin y otor
tipicamente dulzdn.
Presecado:

En condiciones adversas | horaa 80 °C.
Acrilonitrilo Butadieno Estireno ABS

Estructura: Amorfa
Densidad: 1,06- 1,19 g/em’
Propiedades térmicas, dpticas, mecdnicas:
Duro, tenaz hasta - 40 ° C, alta estabilidad térmica, segiin tipo, al frio y al calor (+
100 ° C)resistencia limitada a los factores climatolégicos, poco higroscdpico, inocuo |
para la salud, galvinicamente metalizable. Material especial transparente.
Propiedades quimicas:
Resistente a: Acidos, alcalinos, hidrocarburos, gasotina, aceite, grasas.
No resistente a: Acetona, éter, benceno etilico, cloruro etilico, anilina, esencia de
anis, benceno.
Identificacién del material:
ABS es facii de inflamar. arde con llama amarilla, produciendo hollin, .despide un
- olor dulzén (estireno).
Presecado:
_Procedente de embalaje original, no necesario. Si no, 3 horas a 80 ° C. Material

himedo produce rayas, rafagas, burbujas en la pieza.
Caopolimero de Estireno de Acrilonitrilo SAN

Estructura: Amorfa
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Densidad: 1,08 g/cm’

Propiedades térmicas, épticas, mecdnicas:
Extremadamente transparente y brillante, muy tenaz y duro, alta estabilidad térmica,
resistente a los cambios de temperatura y a los agentes quimicos.

Propiedades quimicas:
Resistente a: Acidos, alcalinos. hidrocarburos saturados, grasas animales y vegetales,

aceites minerales. )
No resistente a: Acidos minerales concentrados, hidrocarburos clorados, acetona,
éter.

[dentificacion del material:
SAN es facil de inflamar, arde con llama amarilla, produciendo mucho hellin,
.despide un olor tipico a estireno.

Presecado:
En condiciones desfavorables de almacenaje y transporte SAN puede absorber
humedad. Entonces pueden aparecer rifagas, rayas o burbujas en la superficie de la

pieza inyectada.

Poliamida PA

Estructura: Parcialmente cristalina
Densidad: 1,14 g,/c:m3
Propiedades térmicas, 6pticas, mecdnicas:
" En estado de equilibrio higroscépoico (2 - 3 %) 0, muy tenaz. En estado seco
quebradizo. Duro, rigido, resistente a la abrasién, buen comportamiento deslizante.
Ficil de colorear, inocuo, buena adherencia con pegamentos.

Propiedades quimicas:
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Resistente a: Benzeno, alcalinos, hidrocarburos clorados , gaselina, aceite, éter ,.

disolventes, cetona.

No resistente a: Acido clorhidrico, ozono, icido sulfiirico, agua oxigenada.
Identificacién del material:

PA es inflamable, sigue ardiendo después de eliminar la {lama, gotea en forma de

burbuja, produce hilos. ilama azul con borde amarilio. olor a comnea quemada.
Presecado:

La poliamida es muy higroscépica, por ello almacenar en contenedores herméticos y

cerrar fa tolva del material. A un grado de humedad superior a 0,25 % problemas en

la transformacion. Emplear material procedente del envase original, en caso contrario

secarlo 4 horas a 80 ° C

Poliacetal POM

Estructura: Parcialmente cristaiino

Densidad: 1,41 -1.42 g/cm“

Propiedades térmicas, 6pticas, mecidnicas:
Duro. rigido. tenaz. hasta - 40 © C inquebrantable, resistente ai calor, alta resistencia
a la abrasidon, buen comportamiento deslizante. Escasa absorcién de humedad,
inocuo.

Propiedades quimicas:
Resistente a; Benzeno, alcalinos débiles, alcoholes, gasolina, aceite, dcidos débiles.
No resistente a: Acidos fuertes.

Identificacién del material:
Facil de inflamar, arde con !lama azulada, goteando, sigue ardiendo después de
eliminar la llama, una vez apagada huele a formaldehido.

Presecado:
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No hace falta. Material himedo durante 4 horas a 100 ° C.

Policarbonato PC

Estructura: Amorfa
Densidad: 1.2 glem®
Propiedades térmicas, 6pticas, mecanicas:
Duro, tenaz, rigido, hasta - 100° C resistente al impacto, resistente al calor, cristalino
fisiologicamente impecable. facil de colorear, escasa absorcién de agua, resistente a
la intemperie.
Propiedades quimicas:
Resistente a; Gasolina, aceiie, acidos débiles, alcohol.
No resistente a: Acidos fuertes, alcalinos, benzeno.
identificacion del material:
Dificil de inflamar. se apaga después de climinar la Hama, arde con llama amarilla.
produciendo holl-in, carboniza. forma burbujas, carece de olor caracteristico.
Presecado: '
3 horas a 124 " C. Propiedades mecdnicas dptimas con un contenido de agua por

debajo de 0,02 %.
Polimetilo de metacrilato PMMA

Estructura: Amorfa.

Densidad: 1.18 g/em’

Propiedades térmicas, épticas, mecinicas:
Duro, quebradizo, alta consistencia, resistente a la abrasion, cristalino, buenas
propiedades dpticas, muy britlante, resistente a los agentes climatolégicos, facil de

colorear, inocuo para la salud.
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Propiedades quimicas:
Resistente a: Aceiles, grasas, acidos débiles, alcalinos débiles.
No resistente a: Acidos y alcalinos fuertes, hidrocarburos clorados, tendencia a
resquebrajarse bajo tension.

Tdentificacién del material:
Facil de inflamar, sigue ardiendo después de eliminar {a 1lama, chisporrotea, produce
poco hollin, olor a truta dulce.

Presecado:

PMMA absorbe hasta un ! % de agua. Presecar durante 4 horas a 80 ° C.

QOxido de Polifenilenc PPO

E.tructura: Amorta.

Densidad: 1.05 - 1.1 g/em’

Propicdades térmicas, 6pticas, mecdnicas:
Daro. rigido. resistente a la abrasion. buenas propicdades deslizantes. alta estabilidad
dimensional bajc calor. escasa absorcién de agua. diticil de arafiar. inocuo para la
satud.

Propiedades quimicas:
Resistenie a: Acidos, alcalinos. alcohol, grasas y aceites.

No resistente a: Benzeno, hidrocarburos clorados.

Identificacion del material:

Dificil de inflamar, se apaga después de eliminar la llama, no gotea, produce hollin, llama
luminosa, olor fuerte, no es transparente.

Presecado:

Presentar durante 2 horasa 110°C
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‘Acrilonitrilo de Butadieno + Policarbonato ABS + PC

Estructura: Amorfa.
Densidad: 1,15 g/em’
Propiedades térmicas, fpticas, mecdnicas:
Resistente al impacto, muy brillante, resistente a la luz, se puede galvanizar, no se
deforma bajo calor, resistente a resquebrajarse. l
Propiedades quimicas:
Resistente a: Solo parcialmente resistente a hidrdlisis.
No resistente a: Acetona, hidrocarburos clorados, éteres.
Presecado:

Presecar durante 4 horas a 80V C.

Tereftalato de polibutadieno PBTP

Estructura: Parcialmente cristalina.

Densidad: 1,3 g/em’

Propiedades térmicas, dpticas, mecdnicas:
Muy resistente al calor. alta rigidez y dureza. poce higroscdpico, resistente a

- agrietarse bajo tensién, muy buen comportamiento como deslizante, resistente a la

abrasion, buena estabilidad dimensional, inocuo para la salud.

Propiedades quimicas: '
Resistente a: Alcoholes, éter, aicalinos débiles, alcohol, grasas, gasolina, aceites,
acidos débiies.
No resistente a: Benzeno, alcalinos, acidos fuertes, acetona.

ICentificacion del material:
Dificil de inflamar, se apaga después de eliminar la llama, ilama luminosa, color

anaranjado, produce hollin, olor aromético.
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Presecado:

Presecar durante 4 horas a 120 ° C.
Tereftalato de Polietileno PETB

Estructura: Parcialmente cristalina.
Densidad: 1,35 g/em’
Propiedades térmicas, opticas, mecdnicas:
Duro. tenaz, rigido. consistente (algo més que el PBTP), buena estabilidad
dimensional. poco higroscépico. pocas tensiones internas, buena fluidez.
Propiedades quimicas:
Resistente a: Alcoholes. alcalinos débiles, éer, dcidos débiles, hidrocarburos, .
gasolina, aceite, grasas.
' No resistente a: Acetona. benceno, alcalinos, acidos fuertes.
ldentificacion del material:
Dificil de inflamar. se apaga después de eliminar la llama, llama luminosa, color anaranjado,
produce hollin. olor aromético
Presecado:

Durante 4 horas a 140° C

Acetato de Celulosa CA

Estructura: Amorta.
Densidad: 1,2-1,3 g/c:m3
Propiedades térmicas, 6pticas, mecanicas:
Tenaz, resistente a la coccidn, casi inquebrantable, resistente a la abrasion, efecto de

autopulirse, poca carga eléctrica, inocuo para la salud, superficie brillante. Por su
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tenacidad se emplea este material sobre todo para piezas con inserto metélico
(destornillador).

Propiedades quimicas:
Resistente a: Gasolina, aceite, grasas, benceno.
Nao resistente a: Vinagre, alcalinos, acidos.

Iaentificacién del material:
Dificii de inflamar, se apaga después de eliminar la llama, color verde-amarillo,
huele a papel quemado y vinagre.

Presecado:

Dyrante 3 horas a 70° C.

Policlorurg de Vinilo PVC duro
Estructura; Amorfa.
Densidad: 1.35 glem’
Propiedades térmicas, dpticas, mecdnicas:
Duro, rigido. transparente hasta opaco, bueno para soldar y pegar. algunos tipos
fisiologicamente sin problema.
Propiedades quimicas:
Resistente a: Acidos, alcalinos, gasolina, aceite, grasas.
No resistente a: Acetona, benceno, quitamanchas.
Identificacion del material:
Dificil de inflamar, produce hollin, arde con llama de bordes verde, chisporroteando,
huele a acido clorhidrico, se extingue sdlo.
Presecado:
Durante 1 hora a 70 ° C, sélo si el material ha estado almacenado en malas

condiciones.
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Policlorure de Vinilo PVC blando

Estructura: Amorfa.
Densidad: 1.1 -1, 4 gicm’
Propiedades térmicas, épticas, mecanicas:
Flexible, elastico como la goma, inocuo.
Propiedades guimicas:
Resistente a: Acidos, alcalinos, detergentes, aceite, grasas.
No resistente a: Gasolina. éteres, hidrocarburos clorurados.
identificacion del material:
Dificil de inflamar. produce hollin, arde con llama de bordes verde. chisporroteande,
huele a acido clorhidrico con plastificante.
Presecado:
Durante 1 hora a 70 © C. sélo si el material ha estado almacenado en malas

condiciones.
1.4 MAQUINAS DE INYECCION
1.4.1 Definicién y clasificacion
L.as maquinas de inyeccion son normalmente maquinas universales, Su tarea principél

consiste en la fabricacién discontinua de piezas a partir de masas de moldeo de elevado peso

molecular, con la ayuda de presiones elevadas (definicién segian DIN 24450).

Cada una de las partes componentes de una maquina de inyeccién asume una parte de

las tareas mencionadas,
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Unidad de plastificacion.- Se encarga de fundir el plastico, homogeneizarlo, transportarlo,
dosificarlo e inyectarlo en el molde. La unidad de inyeccidn tiene por lo tanio, dos funciones.
Por un lado, debe plastificar el material y, por otro, debe inyectarlo en el molde. Hoy en dia
es> muy frecuente el empleo de maquinas dotadas de husillos plastificadores, que actian
como émbolos de inyeccidn. El husillo da vueltas dentro de un cilindro calentado con
resistencias, en el que se incorpora el material proveniente de una tolva de alimentacién. La
unidad de inyeccién puede, por lo general, desplazarse sobre la base de la maquina. Es usnal
que tanto husillos como cilinﬂros vy boquillas sean intercambiables, para que puedan

acaptarse al material a transformar, o al volumen de inyeccién que exija la pieza.
Unidad de cierre.- La unidad de cierre de una maquina de inyeccién puede compararse con

una prensa dispuesta en posicidn vertical. La placa de sujecién del molde, en el lado de

inyeccion, es fija, mientras que la del tado de expulsion se puede deslizar sobre cuatro guias.
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-En las placas de sujecién va montado el molde, de manera que las piezas caen hacia abajo

cuando éste se abre,

Los dos sistemas de accionamiento mas frecuentes para la placa de sujecién del lado

de expulsion (los que cominmente diferencian una maquina de otra) son:

o larodillera de accionamiento hidraulico

o la unidad de cierre totalmente hidraulica.

Los sistemas basados en rodilleras se emplean en maquinas de pequefio o mediano
tamafio. La rodillera actiia gracias a un sistema de propulsién hidrdulico. Las ventajas de
este sistema son la rapidez y fiabilidad de funcionamiento, asi como, la caracteristica de ser
autoblocante. Los inconvenientes son las posibles roturas de las barras guias, las

deformaciones en el molde, si estd mal ajustado, y los elevados costos de mantenimiento.

unidad de traslacion .
platina movil

cerrado

. i
pistan hidrautico de abierto platina fija
doble efecto

Unidad de cierre por rodillera de cinco puntos
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El peligro de rotura de las guias no existe en los sistemas totalmente hidrdulicos, ya

que los liquidos hidraulicos son compresibles y pueden absorber grandes deformaciones. Las
ventajas de este sistema radican en su superior precision y posicionamiento versatil, con
ausencia de deformaciones indeseables en el molde y de roturas de las guias. Las desventajas
se resumen en una vetocidad de cierre menor y'una menor resistencia a la apertura forzada,
condicionada por la mayor compresibilidad del aceite. asi como un mayor consumo de

energia.

Depdsito Valvuia Columnas  Cilrndro de accionamiento  Molde
de acerte de aspiracdn
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1.4.2 Partes principales
1 - Motobomba - haciendo una analogia con el cuerpo humano el grupo de motobomba seria

precisamente el corazén de cualquier maquina de inyeccion; en el se genera la presion y

caudal para todo el sistema hidraulico.
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2 - Base o chasis - es el soporte sobre el cual descansa la unidad de cierre, la unidad de

plastificacion y en algunos casos el control junto con el panel de operador.

3 - Intercambiador de calor - encargado de mantener la temperatura del aceite a la
temperatura 6ptima de trabajo (alrededor de 45 © (), que por la friccién tiende con los
elementos hidrédulicos tiende a elevar su temperatura. El intercambic de calor lo hace por

medio de un serpentin por el cual cotre agua fria.

4 - Tanque de aceite - depdsito en el cual se mantiene la cantidad de aceite excedente para el

momento en que se requiera se disponga la necesaria.

5 - Panel de operador --en él ¢l operario puede reatizar movimientos lentos (modo ajuste),
movimientos répidos (modo manual), y trabajar continuamente (modo semi y automatico);

en general puede ajustar los parametros referentes al proceso.

6 - Zapatas de deslizamiento - sobre estas se desliza la platina mévil, ya sea por friccion o

con rodamientos que sirven de apoyo para soporte del molde.
7 - Expulsor hidraulico - sirve para despegar y botar la pieza del molde yva formada y

solidificada al abrirse totalmente; existen botadores mecanicos que forman parte del molde

por lo que se puede inhibir la sefial del hidraulico.
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8 - Miiltiple de unidad de cierre - bloque metélico que soporta los elementos hidraulicos tales
como valvulas y mandmetros. En éste reciben del control las sefiales para enerjgizar las

bobinas de las valvulas para realizar cierta funcién solicitada desde el panel de operador.

9 - Piston hidrdulico para el cierre - consiste de un piston reciprocante con el que se genera la

fuerza para mover la rodillera hacia adelante y hacia atras.

10 - Tuercas engrane - estos engranes colocados en las barras sirven para garantizar que el

movimiento de la unidad de traslacion sea uniforme en sus cuatro apoyos.

11 - Cremallera - el sistema de cadena se dejé de utilizar debido a los problemas de desajuste
en los eslabones, entonces, se adaptd el sistema de cremallera consistiendo de una rueda de

engrane grande de tal manera que al girar mueve a las cuatro tuercas engrane.

12 - Unidad de traslacién - sobre la cual se articula el mecanismo de rodillera, y se sostiene
la crematlera, esta nos ayuda a dar la altura de molde para poder ejercer sobre el molde la

fuerza de cierre necesaria para soportar la presion de inyeccidn evitando su apertura.
13 - Rodillera - se da el nombre de rodillera debido a la similitud con el movimiento de

estirar y encoger la rodilla en el cuerpo humano, los disefios de rodillera han evolucionado

hasta llegar a los disefios de rodillera con cuatro y cinco puntos articulados.
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14 - Platina mévil - en la cual se sujeta una parte del molde y se sostiene el expulsor
hidréulico, la forma de sujecién del molde depende de la disposicién de los barrenos con

cuerda, que actualmente se adaptan a las normas EUROMAP, SPI 6 UNIVERSAL.

15 - Platina fija - en la cual se fija la otra parte del molde y la cual tiene la misma disposicion

de los barrenos con cuerda que en la movil.

16 - Barras guia - cuatro barras que gufan y soporian la platina mévil en su movimiento de

apertura y cierre de molde.

17 - Pistén de unidad de plastificacion - pistdn reciprocante para movimiento de unidad
hacia atrés y hacia adelante, generando la presién de apoyo de boquilla necesaria para evitar

escurrimientos por 1a nariz del cilindro de plastificacion.

18 - Tolva - parecida a un embudo la tolva alimenta el material por gravedad hacia la

garganta del cilindro de plastificacidn.

19 - Acoplamiento de Husillo y pistd de inyeccion - elementos mecanicos que garantizan el

acoplamiento correcto y seguro de estos dos elementos.



20 - Caja de engranes - en la cual se trasmite el movimiento hacia el husillo para girarlo y
plastificar el material.
21 - Motor de carga - Puede ser accionado hidrdulicamente 6 eléctricamente, y acoplado a la

caja de engranes por medio de una flecha dentada trasmite el movimiento.

22 - Pistoén de inyeccién - con movimiento alternativo realiza la funcidn de inyeccion y

descompresion.

23 - Barras guia del piston de inyeccion - soportan los pistones laterales de inyeccién para

gurantizar el movimiento sin desviacion.

24 - Maltiple de unidad de plastificacion - es el mismo concepto que el de la unidad de cierre

con la diferencia de que ahora los movimientos son en la unidad de plastificacidén.

22 - Cilindro de plastificacion - en él, el material cambia su estado fisico de sélido a piastico

con la ayuda de los elementos que a continuacion se observan y se explican,
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cabezal
i resistencias

P

punta de husilo \
. check

hustlo reciprocante

- Husillo reciprocante - tiene la funcién de dosificar el material cuando es girado, y de

inyectar 6 descompresionar cuando se hace para adelante y para atrds respectivamente.

- Check - nos sirve para impedir el regreso del material ya dosificado, durante la fase de
inyeccién; también nos permite dosificar y transportar el material plastificado hacia delante

sin obstruirlo.

- Punta de husillo - por su disefio y forma ayuda a inyectar todo el material sin que éste se

friccione y se queme.
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- Nariz - tiene que ser de un radio menor a la cavidad del molde para evitar escurrimiento del

material en la fase de llenado.
- Cabezal - facilita el desmontaje del husillo para su limpieza y mantenimiento del caiién.

- Resistencias de calefaccion - Calientan el cafion y lo mantienen a temperatura de

plastificacion del material.
- Termopar - sensor de temperaturas de el cafién.
- Garganta - en seguida de la tolva sigue la zona de la garganta para alimentar el material en
estado sélido, razén por-1a cual se debe de mantener a una temperatura la cual no permita la
plastificacién prematura.
1.4.3 Sistema hidraulico.

El sistema hidriulico se compone principalmente de una bomba ya sea de caudal
variable, de caudal fijo, o la combinacién de ambas; elementos tales como: valvulas

(proporcionales, direccionales. checks, reguladoras, servos), restricciones; estos elementos

son colocados sobre “multiples” los cuales distribuyen el flujo hacia los ductos o hacia las
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mangueras, que finalmente hardn actuar otros elementos como motores hidrdulicos y

pistones reciprocantes.

Los sistemas hidraulicos mas importantes son los sisternas analégicos y los sistemas
digitales. Los sistemas analdgicos son constituidos generalmente por bombas de caudal
variable, las cuales se encargan de proporcionar el flujo y la presién necesarios para la

funcién que se este ejecutando.

Los sistemas digitales se componen de bombas de caudal fijo el cual suministra a el
sistema el caudal méximo v la presion maxima, mismos que seran controlados por los

bloques “digitales” para presion y para caudal respectivamente.
q g p yp pe

Se puede también tener una bomba de caudal fijo cuya presion y caudal del sistema

serd controlada por dos valvulas proporcionales mediante una sefial de salida analégica desde
el control hacia las valvulas: esta sefial analégica varia desde un valor de 0 - 10 si se esta

hablando de una sefial de voltaje.

Existen también sefiales analogicas de corriente que se pueden medir el unidades de

milivolts. Y pueden tener una variacién positiva o negativa.

48



T_ sisterra r- . * . - . -
-

| *IHIXJ—J*{IMI’}
(b . § .
i O >l¢ >]<.snv i

It nque dgula’ pata antm. dallu 2
S
*

*

.~
|

-

regJladoias [{i}‘ w b
)

v
.
P

- _{_ . . ‘ 4

dy I

Y
3 ol

l{r*V “‘I:l_::} p= r"‘) om g de c4unal s o

-+

Blocue digdal pgra oo i de premde (1,

[

g

Ejemplo de un sistema digital en el cual se tiene la bomba de caudal constante y los
bloques de control digital de presién y caudal respectivamente; este tipo de control por pasos
generalmente usa un c6digo binario Z = 2" - 1, donde Z es ¢l numero de pasos y n es el
niimero de elementos de control. Para el caso del bloque de control de presi6n se tienen 3
elementos de control que consisten de 5 vélvulas reguladoras de presion ajustadés a
diferentes présiones, por lo tanto se tienen 63 pasos para u;la presion de 210 bar; esto es que
si se requiere de 105 bar de presién se hablaria del paso 31 ‘aproximadamente con una
desviacién de el ajuste de presién minimo en el bloque digital de las 5 valvulas reguladoras.
Como es un sistema binario solo tenemos dos estados digitales 0 6 1, equivalentes a

prendido 6 apagado (0 6 24 volts).
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1.4.4 Simbologia.

Existen muchas normas que hacen distinguir o diferenciar un elemento de otro, y en

muchos casos coinciden o se asemejan unas de otras de tal manera que se podria sacar un

libro.completo de normas y simbolos; a continuacién s6lo se muestran algunos segin norma

ANSI (AMERICAN NATIONA( STANDARDS INSTITUTE).
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Ouwos elementos

Valvulay. S(mbolos basicos (cont.)

Direccidn de rotacidn

Vilvula de direccrén Gnicn

1 —
(vista por 1 parte del gj2} - normaimente sbierta —_——t
| -
» £
Zavoltura ' ! Vitvula de segundad _,_1“_‘_,_;
| | . L"‘, T ke
b5 t I Simbolo bisice para una vilvula T T
Depésito de tres poucionea 1ol
2ado v i Puio de fnido bloguesdo T
Depésito presutil J en ls poucién central I P
; Simpolo bisico para una valvea s
Manbmetro T\) de cuatro viay {Las Mlechas incican HA
b la duxeaidn del caudal) j
Temémeteo "/:_\J Ejemplus de valvulas
——
. H s Y ibrula de descarga con drenae ,i.
Caudalimezrn | el ntemo v sUntale exteno —
] : .
R
Muotor eléeines M &
e Vitvula de frensda, —_
| - nermalmente abierta - "__':—‘
! st = -
Acumugduer Je maelds l —h; —
o R
Witruin d2 secuencis con puslae 'L, j—
- : — Siemo ¥ drinae slema ==
! .o
Acunnnador le 203 i ree -
: Yibagla rz2uciorn — E
Edire o :cladar | - )-‘— T
RN P
Calentador = W ilvula de eqmbibrage can :’_ﬂ.' L
nraTeteme tneorporadn i L == II
Refriperadar _'R';} iE i
Contral de ternperwiiaci w._|‘l.- Reguiador de vauda con compensacidn !‘_" i, e
e de prembn ¥ iemperahura y con _1’7"‘—“.’?'7"
_ anTrretamo tncorporado + ,
P

sultiplicader le pre<ién

Prescsiato -
¥ ilvulas. Smbolos bisicos

Viivula antirretorno —

Vilvula de paso manual -

Sfmbclo bisico de una valvuls

Yitvula de direceion Gnica,
normalmente ceada

Yilvula dirsezional de dos posiciones
¥ iresvias

ilvula direccional de fres pusiciones
v cuatro vias

Vilvula de infinitas posiciones
{indicadas por las harras horzontales)

51




Métodos de accionamicnto Métodos de accionamisnte

Compensador de presion o Paianca /&F

Retencidn mecdnica fael Presién pitata ’ rrf'

Manual [:— Salengide Vel

- = Precisn puloto controiads r
Megcin:ic {

cesnied ~ elécrncamente IE'..

Prdal i Muclle o

=

Botdn fyoinl Serva iy

1.4.5 Sistema de Control.

Existen hoy en dia sistemas de control de lazo abierto v lazo cerrado (open y closed

loop); la diferencia enifre uno y otro se muestra en el siguiente diagrama de bloques
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En ¢l lazo abierto una sefial de entrada (seiial de referencia) es modulada dentro de
una sefial de salida deseada (sefial de control); en este sistema de control si existe una seilal
de interferencia o alguna perturbacién, esta sefial no serd compensada y se obtendrd una
salidd de error. En contraste con el lazo abierto, ¢l lazo cerrado retroalimenta la seiial de
control y compara esta magnitud con la seiial de entrada de tal manera de que si existe una

desviacién la sefal de control se corregira.

Las mdgquinas.con microprocesadores son utilizadas en la actualidad, por medio de un
programa (en lenguajc ensamblador por ejemplo) se ejecutan las sefiales apalogicas y
digitales de cntrada y salida; asi como, las sefiales de lazo cerrado si es que se requieren. El
microprocesador contiene internamente elementos de calculo, almacenamiento de datos en
RAM (memoria de acceso aleatorio), ¢l programa almacenado ¢n ROM (memoria de solo
lectura), interfaces con periféricos (impresora, monitor, teclado, PC externa, etc.),

temporizadores, entre otros.

El intercambio de datos se realiza via BUS de DATOS lineas que conectan los
médulos uno con otro: cada modulo tiene una etiqueta o direccidn que los distingue entre
ellos. En la RAM se almacenan los datos generados durante la operacion del ajuste de
proceso y pueden ser llamados en cualquier tiempo desde su localidad, algunas veces esta
RAM tiene una pila de respaldo. de manera que se conservan los datos almacenados, per

ejemplo los pardimetros de proceso.

Los médulos de entradas y salidas (analégicas y digitaies) sirven como una conexion
entre el microprocesador y la maquina, en este caso la mdquina de inyeccion de pldstico. Las

sefiales analégicas recibidas (temperaturas, presiones y desplazamientos) son convertidos a

una seiial digital con estos médulos. Las instrucciones que activan las valvulas hidrdulicas

llegan del panel de operador y también son convertidas en ellos. A continuacién se muestra

un esquema de el sistema de control con microprocesador.
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1.5 EQUIPOS AUXILIARES.

Termorregulador: La materia plastica granulada (p. €j. poliamida) se llena en la tolva (1) de
la maquina de inyeccion (2) y se funde tras ser sometido a un ciclo de calentamiento. Una
vez en estado liquido, el pléstico se inyecta en las cavidades del molde (3), se solidifica y la
pieza- terminada se desprende tras la separaci6n de las partes del molde (3). A continuacién,

se da paso a un nuevo proceso de inyeccion.

El molde esta conectado al atemperador (4) a través de dos canales, la salida (5) y la
entrada (6). La mision del atemperador es la de calentar el molde a la temperatura de

trabajo antes de la inyeccion y de mantenerla durante el ciclo de trabajo.
;Como ocurre esto?.

La bomba (8) impulsa el fluido térmico (agua o aceite, segun la temperatura del
molde), que se encuentra en el depdsito (7), a las paries del molde, luego nuevamente al
depésito, y asi una en forma sucesiva. Una sonda localizada en el deposito mide la
temperatura del fluido y la transmite al regulador (9). Este reacciona de inmediato: sila
temperatura del fluido y, por consiguiente la del molde, es mas alta que la equivalente al
vz lor tedrico ajustado al regulador, se abre la vilvula magnética (10) y empieza a fluir agua
refrigerada de la red (11) a través del serpentin refrigerador (12), hasta que la temperatura del

fluido y por ello la del molde, descienda y vuelva a coincidir con el valor teérico.

Si por el contrario, la temperatura del fluido térmico es demasiado baja, ¢l regulador
conecta el calentador (13).
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Molino: "Mediante el triturado se le da al pldstico una forma que permita su transformacién.
Una vertiente del mismo la constituye el granulado. Otra, cada vez mds importante, es el
reciclado, en el que las piezas defectuosas, asi como todo tipo de residuos plasticos, son
vueltos a aprovechar. Para ello se emplean a menudo los molinos de cuchillas que mediante

el giro del rotor, las cuchillas cortan el material en pequefios trozos.

Radial-Rotor
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Secador: Algunos materiales plasticos pueden contener ingredientes volétiles los cuales
estan en forma de humedad; la humedad en los materiales pueden caus;ar efectos de burbujas
o rafagas 6 degradacion en el proceso. La humedad se puede remover con equipos de secado
por medio de una carga caliente entre 70 - 130 ®C. generalmente es de aire pero en algunos
casos es un gas inerte. De acuerdo al materiat es la cantidad de tiempo y calefaccion (ver

Caracteristicas).

El proceso de secado de material se realiza dentro de una tolva de secado, Ia cual
contiene el material; ¢l aire caliente es suministrado en la parte inferior de la tolva y por
medio de diferencia de densidades el aire caliente sube hacia la parte superior y durante su

recorrido, seca el material humedo.

El aire caliente se Heva consigo la humedad, razon por la cual una parte de este se
tiene que secar por medio de celdas que contienen silice. Las dos celdas en el equipo de
secado tienen diferente objeto, una se regenera al hacer pasar aire caliente que se expulsara a

la atmosfera, la otra seca el aire que sale de la tolva y lo regresa al sistema.

A determinado tiempo, una vilvula realiza la conmutacion de las celdas y asi
cambian de funcién. El aire es transportado por medio de turbinas. El diagrama se

ejemplifica a continuacion.
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1.6 PARAMETROS DE PROCESO.

El conocimiento de los pardmetros de moldeo y su influencia en la calidad de la pieza

s0 la base para inyectar en forma rentable.

Si se quiere optimizar el ajuste de la maquina, se debe {nicamente variar un
parametro a la vez y observar el resultado en la pieza obtenida (durante algunos ciclos). Solo
de esta manera se puede determinar si el ajuste del pardmetro originé una mejora en la

calidad de el articulo.

El concepto de calidad se puede ver bajo distintos criterios. Por lo general en la
préctica se habla de calidad. cuando !a pieza moldeada cumple con todos los requerimientos
cstablecidos para su funcién. En forma rentable se logra una buena calidad bajo el lema:

“La calidad requerida. mas no necesariamente la calidad maxima alcanzable™
£ Qué parametros van a influir en la calidad?

Factores que influyen en la calidad

Los parﬁmetros mis importantes de moldeo:

1.- Velocidad de inyeccion

2.- Presién de inyeccion

3.- Punto ;ie cambio de presion de inyeccidn a presion posterior
4.- Presién posterior

5.- Tiempo de presién posterior

6.- Temperatura de molde

7.- Temperatura de masa
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8.- Revoluciones de husillo

9.- Contrapresion

1G.- Temperatura en la zona de alimentacién

11.- Tiempo de enfriamiento

Calidad
e - "/‘7
e = — < -~
Material Disefio Condiciones
del molde de moldeo
Temperatura de la| |Presidén interna Respiracién Velocidad del
masa en el molde en el molde del molde Frente de llenado)
[Temperatura en las Velocidad de

masa dosificada
clante del husill

[Temperatura de lj

1.- Velocidad de inyeccion: Cuando el material y la geometria de la pieza lo permiten, se

debe inyectar a alta velocidad. La ventaja es que entonces el material plastificado no muestra

Paredes del molde

avance del husilio|

grandes diferencias de temperatura durante la inyeccién.

En general se puede afirmar, que entre mas delgada sea la pieza, mas rapido se tiene

que inyectar el material. Cuando la pieza es muy voluminosa se obtienen mejores resultados

Velocidad de
avance del husillo

inyectando a baja velocidad, ya que de esta forma la pieza se lienara mas uniformemente.

60



Una baja velocidad de inyeccion no eleva mucho la temperatura de la masa, ya que se
reducen efectos de friccién y cizallamiento. En materiales semicristalinos esto trae como

consecuencia, que aumente el peso de las piezas.

Otro factor importante es, que la masa no entre en la cavidad en forma de chisgucte,.
sino avance en forma de una ola formando un frente de llenado. Al entrar el material a la
cavidad con velocidad excesiva se puede formar en ciertos casos un chisguete, sobre todo
con puntos de inyeccion mal colocados. Lo anterior puede ser evitado o reducido

escalonando la velocidad de inyecci6n.

comienzo del enfriado del material

7 2
o2

»r
\ -z,‘i..él colada

/ W 77 RN
‘ /2 (XA,
Q

Llenado de la pieza frente de llenado -

/&; 871251‘321127

El material entra en la cavidad c.onforme a la secuencia numérica

DO

AN
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Dicho escalonamiento se¢ debe de realizar de tal manera que se inicie inyectando a
baja velocidad hasta lbgrar un frente de llenado y a partir de ese momento incrementar la

velocidad de inyeccion .

2.- Presidn de inyeccién: En la mayoria de los casos no se limita la presién de inyeccion y se
hace el cambio a presién posterior entre 80 y 90 % del lienado volumétrico. De esta manera
se va formando la presién de inyeccidn segun la resistencia que se le presente al flujo de la
masa eﬁ el molde y se puede mantener por lo tanto, el valor de la velocidad de inyeccidn
constante hasta el punto de cambio a presion posteriot.

Si se limitara la presién de inyeccién a un nivel demasiado bajo, la resistencia al flujo
de la masa después de cierto recorrido no podria ser compensada por la presion de inyeccion

ajustada, como consecuencia disminuiria la velocidad de inyeccion.

Diferencias en la velocidad de inyeccién al momento de cambio a presion posterior se
reflejan en la pieza de distintas formas, entre otras, variacién en el peso y con esto

alteraciones en las propiedades especificas de la pieza.

3.- Punto de cambio de presién de inyeccién a presion posterior: Cuando la cavidad de el
molde ha sido llenada entre e-l B0 y 98 %, se debe en la mayoria de los casos cambiar a una
presion posterior mas baja. No se debe rebasar un determinado valor méximo de presién en
el molde, que depende en cada caso del molde y del material, Para que la pieza no sea
sobreinyectada, es de gran importancia que ¢l cambio a la presién posterior se haga en el

momento oportuno.

Ya que el cambio se realiza a través del sistema hidréulico de la mdquina, se deben

considerar tiempos perdidos en la conmutacion.
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El incremento de la presién real de inyeccion durante el tiempo muerto varia segin

las condiciones de moldeo, y el nivel méximo que éste alcance se manipula con el ajuste del

punto de conmutacién.

Ejemplo: Entre més alta se elija la velocidad de inyeccién, mas inclinada sera la

pendiente de la curva de la presién de inyeccion (esto se debe a la mayor resistencia que se le

opone al flujo de la masa en el molde). Por esta razén aumentara el crecimiento de la preston

durante los tiempo muertos. Consecuentemente se tiene que adelantar el cambio a presion

posterior.

sefial eléctrica de conmutacién

presion de inyeccién seleccionada

P e

G / P, max. {maxima alcanzable)

p presion posterior (hidraulica)
N

P Pwmu. =t N)

W MEX.

presién real
hidriulica

Py /

presién real

#n ¢l molde
| punto de conmutacién
(a presién posterior)

iniciode
inyeccién

[~ regulecion de
" velocidad

tlempo de conmut. = tiempo myerto +
tiempo de regulacién

—

— regulacién efectiva

de presion

Cambio de regulacién de velocidad a regulacién de presién

El cambio a presién posterior se puede hacer en funcién de la carrera, del tiempo y de

la presién.
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Cambio en funcién de la carrera - La presion posterior se activa a partir del recorrido
del husillo “comienzo de presién posterior”. Esto equivale a un cambio en funcién del

volumen inyectado. Este método de cambio dard buenos resultados mientras no varle el

volumen dosificado.

Cambio en funcién del tiempo - El cambio a presién posterior se efectia después de
transcurrir cierto tiempo. El valor correcto de dicho tiempo se obtiene en la mayoria de los
¢zs0s inyectando previamente en funcién de la carrera. Para un cambio exacto en funcién del

tiempo es muy importante que sea uniforme la viscosidad del material.

Cambio en funcién de la presion hidraulica - El cambio a presidn posterior se realiza

con la ayuda de un sensor de presién que estd montado en el cilindro hidréulico de inyeccion.

Camibio en funcion de la presién intema en el molde - con la ayuda de un sensor de
presion o un transductor de fuerza instalado en el molde se puede medir la presion interna en
el molde y por lo tanto hacer el cambio en funcién de dicha presién. Sin embargo, es de
suma importancia la colocacién correcta del sensor. Como en este caso siempre se hace el
cambio a la misma presién interna del molde, se pueden compensar hasta cierto punto otro

tipo de fluctuaciones.

4.- Presidn posterior : En la fase de presion posterior se llena en su totalidad la pieza que
lleva aprox. 98% del llenado de la primera fase de inyeccidon y se compensﬁn las

contracciones de masa originadas por enfriamiento.

Solamente trabajando con cojin de masa puede tener un efecto la presién posterior
{de otra forma no se puede transmitir la presidn a la cavidad). La fase de presién posterior

influye en forma importante en la calidad de la pieza por lo que respecta: acabado



superficial, exactitud dimensional y caracteristicas mecénicas. Muy ligado a este parametro

es el tiempo de presién posterior.

La magnitud de presién posterior debe ser (inicamente la necesaria para evitar huecos

internos y rechupes. Entre mas alta sea la presién posterior mas aumentard el peso de la

pieza, su espesor de pared y la presion interna en el molde.

Al determinar la magnitud de presion posterior se debe considerar suficiente tiempo

de presién posterior. (de otra manera el material regresara de la cavidad).
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Peso en funcién de la magnitud de presion posterior

5.- Tiempo de presién posterior: El tiempo de presion posterior depende, entre otras cosas,

del espesor de pared y la seccién transversal del punto de inyeccion. El tiempo de presién

posterior debe estar Gnicamente activo mientras se haya enfriado el punto de inyeccién y por

lo tanto quede bloqueado.
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En este caso se habla de un punto de bloqueo.
¢ Como se puede determinar ¢l tiempo de bloqueo?

Se puede determinar con base al incremento del peso de ta pieza, cuando son piezas
muy pequeflas se necesitard de una béscula de precisién hasta de 0,01 - 0,001 gr. El tiempc:
de presién posterior debera ser incrementado aprox. Cada 4 - S ciclos. A partir de cierto
tiempo de presion posterior, la pieza va a alcanzar un peso méximo, el cual practicamente ya
ne aumentard. Después de este tiempo ya no tiene sentido mantener la presién posterior ya
que la entrada de material por la cavidad (el punto de inyeccidn) estd fria y por tanto
bloqueada. Si se mantiene la presién posterior después det punto de bloqueo, lo inico que

sucederd serad compactacién innecesaria de colada y una perdida en nuestro tiempo de ciclo.
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Se deben de pesar unicamente la piezas sin colada. Referencias:

Envases de pared delgada aprox. 0,1 - 0.5 seg.
Piezas con punto pequefio de inyeccién aprox. 0,5 - 3.0 seg.
Piezas con colada gruesa tipo barra aprox. 5.0-10  seg,
Lentes con espesor de pared de 12 - 15 mm hasta aprox. 120seg.

6.- Temperatura de molde: Esta influye de manera importante en la calidad de la pieza asi
como en otros parametros de proceso. Un aspecto primordial en la inyeccion es mantener la
temperatura del molde uniforme. La temperatura adecuada, depende en cada caso del

material a inyectar y de las especificaciones de calidad requeridas.

En el moldeo de piezas técnicas la variacién de la temperatura ¢n ¢l molde no debe
ser mayor de #1-2 grados centigrados. Esto significa, entre otros aspectos, que los
termoreguladores deben contar con una bomba potente (aprox. 4 - 5 bares) y una alta

capacidad de enfriamiento.

7.- Temperatura de la masa: Mantener la temperatura de la masa a un nivel constante es un
requisito primordial para poder producir piczas de calidad uniforme. Variaciones en la
temperatura de masa cambian todas las caracteristicas termodindmicas del material
plastificado como son: viscosidad, densidad (volumen especifico), degradacion térmica,

cristalinidad, orientacion de las moléculas asi como el comportamiento mecanico ¥ fisico.

La temperatura de la masa, que no hay que confundir con la temperatura ajustada en
el cilindro de plastificacién, se puede medir usando un pirémetro de aguja insertindolo en la
masa recién inyectada al aire. Como referencia se tienen que tomar las recomendaciones del

fabricante del material.
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Frecuentemente se habla de un tiempo de residencia de el material en el cafién . ;Qué

es el tiempo de residencia del material en el cafién?

El tiempo de residencia del material es el tiempo que tarda un grano de material
(pellet) en recorrer desde la entrada en la zona de alimentacién hasta la salida del cilindro de
plastificacién. Si el tiempo de residencia del material es largo, se recomienda la termperatura
mas baja sugerida por el fabricante, por el contrario si el tiempo de residencia es demasiado
corto entonces se recomienda la mas elevada. El tiempo de ciclo y la carrera de dosificacién
influyen en forma determinante en el tiempo de residencia. Por ejerﬁplo,

carrera maxima de dosificacion = 180 mm

tiempo de ciclo en automdtico = 40 seg.

Si el husillo recorre la carrera maxima de dosificacion, entonces se encuentra en el
cafién una cantidad de material para hacer 1.6 inyecciones (méquinas con husillo Longitud /
Diametro 20:1). Esto significa que si la carrera méxima de dosificacién es de 180 mm,
resulta un tiempo de residencia de la masa en el cafién de 1.6 X 40 s = 64 s. Si en la misma
maquina se carga tinicamente a 90 mm, resulta un tiempo de residencia en el cafién de 3.2 X
40 = 128 s. Con este cjemplo, donde se muestran las posibles diferencias en el tiempo de
residencia, se ilustra claramente que el ajuste de la temperatura dentro del margen sugerido
por ¢l fabricante, se debe hacer eri funcion del tiempo de residencia.

Si se trabaja con un molde de colada caliente se tiene que considerar el tiempo de
residencia dentro del canal de colada caliente, ya que este canal significa una extension del

trayecto del material plastificado.
Para mantener la temperatura de la masa delante del husillo a un nivel uniforme es

- muy importante que no haya variaciones en el tiempo de dosificacién. Tales variaciones

pueden presentarse si el material no entra y avanza de manera constante en el cilindro de
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plastificacion, si fluctia la velocidad de giro del husillo o cambia la contrapresion. Todos
esos aspectos se reflejan en la distribucién de la temperatura de la masa lo que por su parte

influye en la formacion de la presion real en la cavidad del molde.

Otro punto a considerar es la interpolacion 2ntre el peso especifico de ia pieza y la
temperatura de masa. Cuando la temperatura de masa es demasiado baja, el peso de la pieza
seré mayor que cuando ta temperatura es mas elevada. Este efecto se explica de la siguiente
forma: A temperaturas bajas, el peso especifico de la masa en may(-)r. Si se traBaja a
terperaturas mds elevadas, disminuye el peso especifico; y como el volumen de la cavidad -
es el mismo, se reduce el pese total. Por lo tanto. piezas gue fueron inyectadas con masa a
menor temperatura, teniendo mayo: densidad, van a ser mds pesadas. Esto no siempre se
manifiesta con claridad ya que durante la fase de presidn posterior este efecto se compensa
hasta cierto grado. La tendencia de las curvas de espesor de pared y la longitud de la pieza,

con respecto a la temperatura de masa, seria la misma.

Peso(g)

218 - e

™~

17

P/

216

215

/.

214 \

213

212

176 180 190 200 210 220 30

Temperatura de la masa Ty (°C)

Peso de Ia pieza en funcidén de la temperatura de nrasa
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En plasticos amorfos (PS, PMMA, PVC, etc.) también puede suceder eventualmente

que a mayor temperatura la pieza aumente su peso. Esto se debe a que ta masa fundida de
estos plasticos se deja compactar mejor. En este caso también cambiaria la tendencia de
manera correspondiente, de las curvas de espesor de pared y de 1a longitud de la pieza.
8.- Revoluciones de husillo: La velocidad de giro y el torque del husillo dependen
primordialmente del material que se va a procesar. Para asegurar una buena homogeneidad
en el material plastificado. las revoluciones de husillo deben ser relativamente bajas. Entre
mas bajas son las revoluciones. menos maitrato sufre ¢l material durante la piastificacion.
Materiales sensibles a la fraccién, como por ejemplo PVC (rigido), se requieren revoluciones
especialmente bajas de apenas aproximadamente 40 - 50 r.p.m..

Por lo general se usa el tiempo de enfriamiento para plastificar el material, esto
quiere decir que si el tiempo de enfriamiento es de 15 seg.. el tiempo de plastificacion
deberta ser de 14 seg.. Si esto no se puede realizar (por ejemplo en ¢l moldeo de lentes donde
el tiempo de enfriarriento es demaSiadn largo), entonces se debe iniciarla dosificacién con
retardo si se tiene esa opcidn €n ia mAaquina de inyeccién. De esta manera no se aumenta de
manera innecesaria el tiempo de residencia del material plastificando en el cilindro de

plastificacion.

Al seleccionar las revoluciones de husillo también se deberd escoger correctamente el
torque del motor requerido. Le seleccién correcta depende en cada caso del material a

procesar.

9.- Contrapresidn: Es aquella presion seleccionable que se ajusta con el fin de que se oponga
resistencia al husitlo a través del cilindro hidrdulico de inyeccidn durante la dosificacién. En
el material desplazado hacia la punta del husillo se tiene que formar una presién mayor que
la ajustada como contrapresion para que la masa plastificada pueda desplazar el husillo hacia

atras durante el movimiento de carga. Gracias a la contrapresion, que hace que se compacte
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la masa enfrente del husillo, se desaloja el aire que se introdujo junto con los granos de

material (pellets) y se homogeneiza mejor el material plastificado.

Para poder mantener un volumen de carga constante es de fundamental importancia ajustar
siempre algo de contrapresién. La magnitud de la contrapresion depende en cada caso del

material a plastificar y se ajusta por lo general entre 50 y 250 bares de presidn especifica.

Presién especifica = presién hidraulica x factor de transmisién del husillo
Factor de transmisién del husillo = Area del pistén de inyeccién / drea de la seccién

transversal del husillo

Cuando se esté plastificande PVC-U (rigido) se debe trabajar con mayor contrapresién (200-
400 bares especificos). De esta manera se pueden ajustar temperaturas mas bajas en el
cilindro de plastificacién, ya que con mayor contrapresién se genera mas energia por
friccion. En caso de una degradacién térmica del material resulta mds fécil corregir la
temperatura de la masa a través de la contrapresion (aumento o disminucién de la friccion),

que a través de la disminucién de las temperaturas del cilindro.

Pura conseguir mejores resultados de mezclado, usando "Masterbatch”, pigmento o pasta, es

conveniente aumentar ligeramente la contrapresién.

10.- Temperatura en la zona de alimentacién del cilindro de plastificacion: la preparacion de
masa homogénea para inyectar es un factor relevante para producir piezas de calidad. Para
esto es necesario un correcto ajuste de las temperaturas en el cilindro de plastificacion de
acuerdo al material que se va a inyectar. Estp incluye, ademas de las zonas de calefaccion

MHI - MH4, también la temperatura en la zona de alimentacidn del cilindro.
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Pruebas experimentales han demostrado que para tener una correcta introduccién y
avance del material al cilindro es decisiva la correcta seleccidn de ta temperatura en la zona
de alimentacién del cilindro de plastificacién. E] margen de ajuste recomendado para el
préceso 6ptimo es de aprox. 20 - 95 °C, con el cual se cubre toda la gama de plasticos. La
forma més segura de saber si se ha seleccionado la temperatura correcta en la brida es un
tiempo de plastificacion corto y constante. Para encontrar esta temperatura ideal es
recomendable hacer pruebas variando cada vez la temperatura haciendo brincos de 5 °C. Es
evidente que el tiempo de plastificacion més corto, se da cuando se tiene 1a éptima entrada y

avance del material en el cilindro de plastificacion.

Tiempo 21
de
plastificacién PA
20 N
(s) .
19 -
PE | | ... —
1s | po---f----4 ',"_-\,__..r"
) N /ﬂ
ABS
16 |
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100

*C

Temperatura en la zona de alimentacién

La temperatura se debera determinar individualmente para cada tipo de material que

se vaya a procesar. Recomendaciones de temperatura:

PS (Poliestireno) 20-30°C
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SB
ABS
PA

PE

PP
POM
PMMA
PC
PVC-U
PVC-P
PPO
CA
CAB
CAP
Cp

11.- Tiempo de enfriamiento: El tiempo de enfriamiento empieza realmente cuando entra el
material a la cavidad y termina con el comando de “apertura de molde”. El tiempo de

enfriamiento que se ajusta en la maquina sin embargo. por cuestiones practicas, empieza a

(Copolimero de Estireno Butadieno)

(Copolimero de Acrinitrilo-Butadieno-Estireno)

(Poliamida)

(Politileno}

(Polipropileno)

(Poliacetal)

(Polimetil Metacrilato)
{Policarbonato)

{Cloruro de Polivinilo rigido)
{Cloruro de Polivinilo blando)
(Polidxido de Fenileno)

(Acetato de Celulosa)
{Acetobutirato de Celulosa)
{Acetopropionato de Celulosa)

(Propionato de Celulosa)

partir del final de presion posterior

El fiempo de enfriamiento necesario depende principalmente del espesor de pared, de
la entalpia del material plastificado, de la eficiencia del enfriamiento y de la forma de la

pieza. Durante el tiempo de enfriamiento se absorbe la cantidad necesaria de calor de la pieza

20-30°C
35-45°C
60-80°C
20-30°C
20-30°C
30-40°C
50-60°C
70-90°C
30-40°C -
40°C
40°C
40°C
40°C
40°C
a0°C

para que esta tenga rigidez suficiente para ser desmoldada sin deformarse.
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Algunos factores importantes dentro de los elementos del proceso en moldeo del
plastico son : - La fuerza del cierre de molde

- La cantidad de material a inyectar.

La importancia fundamental de la fuerza de cierre es evitar que ¢l molde presente
apertura alguna durante la fase de inyeccién de material, la unidad de cierre es la que
éenera y mantiene dicha fuerza. A continuacién se realiza un ejemplo de el célculo
matematico de la fuerza necesaria para el cierre:
segiin calculo, Fuerza de cierre es iguat al producto de la presion interna en el molde por
el area proyectada
F=PxA donde F=fuerzade cierre minima necesaria ( KN )

P = presion interna en el molde generada por el material ( bar )
A = area proyeciada ( paralela a la cara del molde, cm?)

si se tiene una maceta con las siguientes dimensiones
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V =P/p donde, V= volumen (cm®)
P = peso de las piezas + colada ( gr. )

p = densidad del material ( gr/cm’)

si se tiene un molde con una cavidad, que forma una maceta de polipropileno cuyo peso
es de 24 gramos; sabiendo que la densidad del polipropileno es de .96 gr/cm’, y que la
colada (ramificacion) pesa 3 gr.; se tendria:
Volumen = (24 +3)/ .96
=27/.96
=28.12 cm’
esto es, que si requiere formar al 100 % la maceta y tener cojin de masa, se tiene que

dosificar por lo menos 29 cm’ de material.
1.7 SEGURIDAD E HIGIENE.

En muchas ocasiones podren'l.os decir que la scguridad va de la mano con la
higiene o limpieza del lugar de trabajo; con un lugar limpio y ordenado podemos
disminuir la posibilidad de accidentes en cualquier lugar no s6l¢ en la industria; con lo
que garantizamos en grande manera la seguridad de. las personas y de las mismas

maquinas.
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Las maquinas de la actualidad cuentan con sistemas y avisos de seguridad los

cuales no se tiene que pasar por alto ni mucho menos tratar de sobrepasarlos, de tal forma
que al hacerlo estamos atentando contra nuestra integridad fisica o con la vida misma. El
uso del equipo de proteccidn adecuado para cada actividad es de suma importancia. En los
manuales de las maquinas se hace énfasis con los detalles de seguridad mismos que se
tienen que acatar al pie de la letra, por ejemplo al hacer la limpieza del husillo se tienen
que utilizar guantes de asbesto, botas con casquillo, careta y la herramienta adecuada para
alargar la vida de nuestra méquina, molde o equipo periférico.

Algunas medidas de seguridad ¢ higiene recomendadas son las siguientes:

- Se tienen que seguir los planes de mantenimiento que sugieren los fabricantes, ya sean

preventivos,o correctivos.

- Se recomienda cambiar los dispositivos de seguridad como microinterruptores dafiados,

por otros de la misma marca y especificacion.
- Si el vaciado de material se realiza a mano se debe evitar ¢l derramamiento de éste hacia
la maquina o hacia el piso, y si sucede asi, limpiar el lugar para no ocasionar resbalones

de las personas.

- Si existe fuga de aceite por algin dispositivo hidraulico que empiece a formar charcos

en la maquina o piso; teparar problema y dejar perfectamente limpia el 4rea
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- Limpiar y engrasar las partes de la maquina, molde o periférico expuestas a la corrosion

por humedad en el ambiente.

- Realizar planes y simulacros periddicos de emergencia en caso de accidente o sismos.
- Capacitar al personal de acuerdo a la funcién que desempeiie, el personal capacitado
disminuye la posibilidad de accidentes, de dafiar la mdquina o equipo, y garantiza un

desarrollo productivo.

- Los materiales reciclables, reprocesarlos en la medida que la pieza por obtener lo

permita, o utilizarlos para otros productos o fines.

CAPITULOHI: “PROGRAMA DE LA ASIGNATURA”
2.1 DURACION DEL CURSO

El curso para cualquier asignatura impartida en el area mecdnica o el drea
industrial generalmente tiene una duracion de un semestre (6 meses) equivalente .a 24
semanas de actividad escolar; de éstas sélo 16 son de clases efectivas y, tomando en
cuenta que se requierenr de 4 horas a la semana para la imparticién de la asignatura se
tendria la cantidad de 64 horas clase efectivas, mismas ciue se repartirian de acuerdo a el

capitulo por ver.
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- Limpiar y engrasar las partes de la maquina, molde o periférico expuestas a la corrosién

por humedad en el ambiente.

- Realizar planes y simulacros periddicos de emergencia en caso de accidente o sismos.
- Capacitar al personal de acuerdo a la funcién que desempete, el personal capacitado
disminuye la posibilidad de accidentes, de daflar la mdquina o equipo, y garantiza un

desarrollo product'ivo.

- Los materiales reciclables, reprocesarlos en la medida que la pieza por obtener lo

permita, ¢ utilizarlos para otros productos o fines.

CAPITULOII: “PROGRAMA DE LA ASIGNATURA"

2.1 DURACION DEL CURSO

El curso para cualquier asignatura impartida en el 4rea mecinica o el drea
industrial generalmente tiene una duracién de un semestre (6 meses) equivalente ‘a 24
semanas de actividad escolar; de éstas solo 16 son de clases efectivas y, tomando en
cuenta que se requiererr de 4 horas a la semana para la imparticion de la asignatura se
tendria la cantidad de 64 horas clase efectivas, mismas duc se repartirian de acuerdo a el

capitulo por ver.
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2.1.1 Créditos

Es importante que los alumnos obtengan el mayor provecho ;le el contenido de [a
asignatura, de tal forma que con esto lograran tener un contacto mas estrecho entre la
industria y la uni'versidad con lo que se preparardn para su futuro desempefio dentro de
las empresas; lo anterior ¢s razén para justificar los 10 créditos que se necesitardn para
cursar la materia, con lo que el alumno le tendrd que dedicar mas tiempo de estudio y
atencidén con relacidn a otras materias que también se imparten en la carrera de Ingenieria.

2.1.2 Horas clase

Tema horas teéricas horas practicas

capitulo . Antecedentes historicos 4

capitulo II.  Procesos de tra’nsformacic’m 8

capitulo III. Tecnologia del plastico 7 1

capitulo IV. Maéquinas de inyeccion 10 8

capitulo V. Equipos auxiliares : 6

capitulo VI. Pardmetros de proceso _ 7 7
_cepitulo VII. Seguridad e higiene 6

. total 64 horas clase
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los capitulos que requieren de mas dedicatién por parte de los alumnos son como se ve en
la tabla de arriba son, el capitulo IV y el VI; debido al la importancia de su contenido,

mismo que es la esencia de 1a materia.
2.2 ANTECEDENTES TEORICOS, OBJETIVO Y CONTENIDO

2.2.1 Capitulo I. Antecedentes histéricos,
Antecedentes tedricos: ninguno.

Objetivo: Que el alumno conozea los antecedentes histéricos de la utilizacién de los

materiales plésticos por el hombre ¥ la evolucién de la industria del pléstico.

Contenido: Antecedentes de la utilizacion del material pldstico, auge de Ia utilizacién,

ventajas y desventajas de su uso, asi como futuro de la industria de! plastico,

2.2.2 Capitulo 1I. Procesos de transformacion.

Antecedentes tedricos: El alumno deberd tener algunos conceptos en claro obtenidos en
materias como Ingenieria de Procesos Industriales ¥ Procesos de Conformado de

Materiales; tales como los referentes a moldes ¥ extrusion.

ESTA TESIS Mo ppgg
Ot LA BIBLIGTECA
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Objetivo: Que el alumno conozca los procesos basicos importantes en el proceso de la

transformacioén del plastico.

Contenido: Los principales procesos de transformacién de los que se derivan muchos

otros:

Moldeo por compresion
= Moldeo por extrusién
o Moldeo por termoformado

o Moldeo por inyeccion

2.2.3 Capitulo [1I. Tecnologia del plastico.

-

Antecedentes tedricos: Quimica, Fisica, Tecnologia de Materiales 1y 2

Objetivo: Que el estudiante adquiera el criterio de seleccién e identificacion de los

plasticos, asi como, el conocimiento del comportamiento de estos para ser procesados.

Contenido: - Conceptos de polimerizacion, poliadicién, policondensacion.
- Clasificacién: termofijos, termoplésticos y elastomeros.
- Tipos y utilizacién de aditivos en los materiales plésticos.

- Ensayo fisico de identificacion de los materiales.
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2.2.4 Capitulo IV. Méquinas de inyeccién.

Antecedentes tedricos: Instrumentacién y Control, Méquinaé de Desplazamiento

Positivo, Termodindmica e Hidraulica, Diseiio de Elementos de Miquinas.

Objetivo: Que el alumno se familiarice con el sistema “méquina de inyeccion de plastico”
y que aprenda a distinguir sus partes complementarias asi como el funcionamiento de
estas.
Contenido: - Definicion y clasificacion.

- Unidad de plastificacion.

- Unidad de cierre.

- Partes principales y funcién de cada una de éstas.

- Sistema hidraulico.

- Simbologia.

- Sistema de control.

2.2.5 Capitulo V. Equipos Auxiliares.

Antecedentes tedricos: ninguno

Objetivo: El alumno conocerd el objeto y funcionamiento de equipos auxiliares o

periféricos; asi como sus partes integrantes.
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Contenido: - Termorregulador.
- Molinos.

- Equipo secador.
2.2.6 Capitulo VI. Parametros de proceso.

Antecedentes teoricos: Elementos de Mecdnica de Fluidos, Termodindmica, Diseiio de

M4dgquinas.

Objetivo: El estudiante obtendra la habilidad de moldear una pieza de pldstico basandose

en los pardmetros importantes para el moldeo.

Contenido: Pardmetros de moldeo:
- Velocidad de inyeccion
- Presion de in).feccién.
- Punto de cambio a presién posterior.
- Presidn posterior,
- Tiempo de presién posterior.
- Temperatura de molde.
- Temperatura de masa.

- Revolucienes de husillo.
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- Conirapresion.
- Temperatura en la zona de alimentacién.
- Tiempo de enfriamiento.

Ademas del calculo para fuerza de cierre y dosificacién de material.

2.2.7 Capitulo VII. Seguridad e higiene.

Antecedentes tedricos: Calidad.

Objetivo: Dar a conocer lo importante de la seguridad y la higiene dentro de cualquier
4mbito de trabajo, creando conciencia en los estudiantes para tener una cultura de calidad,

competividad, y mejoramiento ambiental,

Contenido: Recomendaciones de seguridad ¢ higiene en el ambito Industria, Maquina,
Hombre, Equipo.

2.3 TECNICAS DE ENSENANZA.

Se realizaran practicas en campo en donde los alumnos puedan conocer
fisicamente el sistema “Maquina de inyeccion de plastico” (partes, funcionamiento,
moldes, disefio, materiales, parametros de proceso, etc.) donde aprenderdn a manejarla;

esto es, se visitarin empresas que trabajen con méquinas de inyeccién de plastico por

\
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ejemplo Gillette de México. A la vez se podrd visitar el anexo de Ingenieria en la
Universidad Nacional Auténoma de México, donde recientemente se adquirié una

maquina de inyeccién de piastico (DEMAG) con tecnologia de punta.

Se realizaran trabajos de investigacion y exposicion oral acerca de los temas con la
finalidad de que el alumno tenga una cultura profesional de investigacién, y a la vez
estimulario a perder el miedo ante grupos numerosos de personas adquiriendo la

confianza en si mismo.

Se proyectaran audiovisuales o acetatos con los que se pretende el completo
entendimiento de: proceso de inyeccidn, sistema hidraulico, tipos y funcionamiento de las

m4quinas y sistemas de control.

El alumno contara con toda la informacién vista a lo largo de los temas para que

ésta le sirva de acervo bibliogrifico y de consulta en su futuro profesional.

2.1 LA EVALUACION

Los trabajos de investigacion serdn entregados para su revision, durante la
revisidn se haran anotaciones para que el alumno perfeccione su forma de realizar trabajos

de investigacion, reportes, y se verificard redaccién; después de la revision, se calificaran

y se regresaran al alumno.



Los exdmenes parciales servirdn para evaluar el nivel de aprendizaje en el alumno
y a la vez para evaluar su calificacion final. Las tareas en casa servirdn para fomentar la
participacion y para que el estudiante al tomar la clase, este preparado de acuerdo al tema

por ver.

La asistencia se tomard en cuenta al igual que la participacién en clase y la

exposicién oral.
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Editorial Mc Graw Hill
INYECCION DE PLASTICOS

Walter Mink

Editorial Guatavo Gili
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CAPITULO I1I: “CONCLUSIONE.S Y RECOMENDACIONES”

Si existe algunz manera de agradecerle a la Universidad Nacional Auténoma
de México y a mi pais México, los afios de apoyo para mi formacién profesional
ccmo  Ingeniero Mecdnico Electricista. Considero que el hecho de poder
implementar la asignatura “Tecnologia del moldeo por inyeccién de pldstico” seria

una de ellas.

En la actualidad me encuentro laborando en una de las industrias de la
transformacién del plistico con mayor prestigic en México, como personal de
servicio técnico; dentro de este departamento me encargo de auxiliar al cliente en la
solucién de sus problemas con las maquinas de inyeccién, dar cursos de capacitacién
sobre ¢l manejo y operacion de las maquinas, asesoramiento sobre ajustes de proceso
para la obtencién de las piezas de plistico terminadas, etc. . Pero esto no es
srficiente; dia a dia la industria del plastico adquiere mayor crecimiento y por lo
tanto, la demanda de Ingenieros preparados en este Ambito; empresas importantes a
nivel nacional como:

= AMP DE MEXICO

o AVON

| o BARDAHL
o COLGATE PALMOLIVE

s COMPANIA DISTRIBUIDORA DEL CENTRO (PFIZER)
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o DART TUPPERWARE

o GILLETTE DE MEXICO.

s KOBLENZ ELECTRICA

o MOULINEX KRUPS

© NACIONAL DE CONDUCTORES ELECTRICOS

° PRODUCTOS PELIKAN

o ROBERT BOSCH

o SOLA BASIC

o WEXLER DE MEXICO
por mencionar algunas empresas; mismas que siguen creciendo y demandando
ingenieros que tengan el conocimiento suficiente para desenvolverse en la industria

de la-transformacion de el material plastico.

En conclusién, propongo se realice una prueba piloto de la asignatura para
evaluar su factibilidad en el plan de estudios de la carrera Ingenieria Mecdnica
Eéctrica, en la que ofrezco los concrcimientos obtenidos durante los aiios de fabor en
servicio técnico con ¢l fin de apoya-r a los futuros Ingenieros a egresar con un perfil
de conocimientos pricticos y tedricos; y por tanto con un nivel profesional més

competitivo con relacién a otras instituciones técnicas como el CONALEP que
empiezan o ya tienen implementada este tipo de cursos o materias; y finalmente, a

incrementar el prestigic *nuestra mixima casa de estudios™.



Garantizando que el alumno tenga todos los ¢lementos tesricos obtenidos en
el curso y todos los elementos practicos obtenidos de visitas guiadas a las empresas

para ser competitivo y productivo en el Ambito profesional - laboral.
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