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INTRODUCCION A LOS MATERIALES PLASTICOS:

Los polimeros son los componentes fundamentales de los plasticos, los polimeros
son largas cadenas de moléculas de unidades repetidas entre si. Estas unidades contienen
combinaciones de oxigeno, hidrogeno, nitrégeno, carbén, silicio, cloro, fluor y azufre. La
mayoria de los pldsticos son suaves, moldeables y su condicién es parecida a la de un
liquido durante su manufactura, siendo sélidos en su estado final.

Una caracteristica importante de los plasticos es que por medio de la aplicacién de
temperatura pueden ser moldeados en productos terminados, sin requerir otra operacion
secundaria de acabado. Los plasticos se han diversificado y han tenido un gran desarrollo
debido a sus propiedades y sus caracteristicas, por lo que cada dia nos encontramos con
plasticos nuevos, asi como combinaciones entre ellos mismos, lo que hace que sea un
Zrupo mas numeroso.

La clasificacion de los plasticos puede ser muy extensa, generalmente se utiliza la
clasificacion de acuerdo a su comportamiento frente al calor:

Por su comportamiento al calor: termofijos, termoplésticos y elastomeros.

También se pueden clasificar de acuerdo a sus diferentes propiedades, como mecdnicas,
quimicas, fisicas, por su peso molecular, etc. por ejemplo:

Por peso molecular: alto, medio, bajo, etc.
Por sus propiedades mecdnicas: bajos, intermedios y de ingenieria (altas).
Siendo la mas general la del comportamiento al calor:

Los termopldsticos son resinas que pueden ser repetidamente reblandecidas por medio de
calor y endurecidas al enfriarse; la mayoria de los termoplésticos son solubles en solventes
especificos y pueden ser quemados en cierto grado; la temperatura de reblandecimiento
varia de acuerdo al tipo de polimero y su grado. Debido a que son susceptibles al calor se
debe de tener cuidado para evitar la degradacion, descomposicion y la ignicion de matenal.
Estos materiales cuentan con una estructura parecida a espaguetis todos revueltos, pero sin
estar unidos entre si, lo que nos lleva a decir que son polimeros lineales.




Los termofijos son plasticos que tienen un cambio quimico durante el proceso y
permanecen insolubles e infundibles, es decir, no se pueden reblandecer con calor. La
estructura de los termofijos es muy parecida a los termoplasticos, pero la diferencia es que
tienen moléculas entrecruzadas y unidas entre si, al endurecer las moléculas forman enlaces
entre moléculas adyacentes, obteniendo como resultado una compleja red de
interconexiones. Estas redes previenen que las cadenas individuales sean movidas,
produciendo temperatura durante el proceso y siendo no reversible.

Los elastomeros se utilizan por su elasticidad como goma. Para garantizar sus enlaces
moleculares, los elastomeros se vulcanizan (reticulacion grande).

A continuacién se pueden observar algunos ejemplos de acuerdo a esta clasificacién:

Plasticos
Termofijos Termopldsticos Elastomeros
Poliuretano Nylon Caucho de acrilato
Poliester Acrilico Caucho de butilo
Epoxi Poliestireno Caucho de silicona
Fenoles Polietileno Caucho natural
Silicona Policarbonato Caucho al fldor

Las propiedades fisicas y mecanicas estan directamente relacionddas con los tipos de
uniones entre las cadenas moleculares del polimero; las propiedades de los plasticos pueden
ser modificadas por aleaciones o la adicién de sustancias y refuerzos.



Los plasticos de ingenieria de alto desempeiio (nylon, acetal, polimero de cristal liquido,
etc.) pueden ser moldeados, extruidos o termoformados en una gran variedad de estilos y
tamafios. Debido a su gran resistencia a la abrasion, al desgaste, a los quimicos, y a su alta
dureza, estdn sustituyendo a los metales en muchas aplicaciones; asegurando un buen
desempefio a un menor costo.

Las propiedades de estos plasticos permiten disefiar con una mayor facilidad que con los
metales. Tienen una resistencia muy buena a las altas temperaturas (200° C.), cuentan con
una elevada resistencia a la traccion y su modulo de elasticidad es muy alto; ademas una
elevada resistencia a la deformacién y otras caracteristicas que los distingue de los otros
plasticos; por lo que estan tomando mucha importancia y tienden a desarrollarse en gran
medida.

Debido a su versatilidad, los materiales plasticos han tenido un gran auge, pero el papel
mads importante lo tienen los plasticos de ingenieria, especialmente los termopldsticos, los
cuales tienen las propiedades fisicas adecuadas, la mejor resistencia a la temperatura, y
cualidades de apariencia que los hace ideales para una amplia gama de usos ya sean
mecanicos y funcional-decorativo en todas las partes de un automovil.

La industria del plastico y la automotriz iniciaron casi al mismo tiempo en la historia, y
s6lo han pasado dos décadas desde que los plasticos han desempeflado un papel muy
importante en la construccion de autos. Este periodo se ha caracterizado por el incremento
de 4.5 kilos de plastico por carro en 1953, 63.5 kg en 1973 y cerca de 200 kg para el afio
2000, con un total de 15.5 mil millones de toneladas métricas.’

Examinemos rapidamente las razones de este gran auge y su aceptacidn por los disefiadores
automotores. El primer y mas importante factor es sin lugar a dudas la reduccién de costos.
En un volumen base, el costo del material de muchos de los plasticos de ingenieria es
menor que el de los metales comunmente usados, como el zinc, aluminio, magnesio, etc.

En adicién a los costos del material, otro factor importante es el bajo costo de los métodos
de manufactura, como el moldeo por inyeccion, el cual permite muy buenas tolerancias, y
permite manufacturar partes complejas directamente en el molde, sin requerir
posteriormente otros maquinados; lo que nos da una ventaja en el disefio de cualquier tipo
de pieza por muy compleja que sea, también es importante mencionar que los disefios
pueden incluir conjuntos de piezas ficilmente ensamblables entre si, por medio de grapas,
soldadura ultrasénica o tornillos autoroscables.

Un factor importante en el crecimiento de los pldsticos en la industria automotriz, ha sido
las regulaciones gubernamentales impuestas para la seguridad y prevencion de la
contaminacion en afios recientes, sistemas y componentes que en el pasado no existian
abren nuevas oportunidades a los plasticos de ingenieria, como ejemplos se pueden
mencionar los cinturones de seguridad autométicos, el canister de emisiones de
hidrocarburos, las valvulas de control de contaminacién, y muchos otros.

Termoplastics, Dupont Company 1985



Costos de material plistico vs. metales

MATERIAL PRECIO $/kg kg/mm” $/cm’
PLASTICOS

POLIFENILENQ SUL. 72. 82 1.63 10-6 32.14
(40% TFibra de vidrio)

POLIMERO CRISTAL 1711 1. 60 10-6 81. 34
LIQ. (30% Fibra de

vidrio)

ACETAL 35.8 1.41 10-6 14, 92
PBT (40% Fibra de 34.32 1. 60 10-6 14. 92
vidrio)

NYLON 6/6 (30% Fibra 53.24 1.38 10-6 19. 68
de vidrio)

METALES

ACERO INOXIDABLE 35.2 7.8 10-6 73.96
BRONCE 38.5 8.7 10-6 90, 36
LATON 35.2 8.5 10-6 80. 85
ACERO FUNDICION 6.6 7.7 10-6 13. 84
ZINC . 16, 94 7.7 10-6 30, 34
ALUMINIO 8.8 2.7 10-6 11. 97
MAGNESIO 30.8 1.8 10-6 15, 08

Precios de julio 1998, y estin basados en contedores de: Fortron polifenileno sulfide 114014; Vectra politnero de cristal liquido A130;
Celeon acetal M90; Celanex PBT J600 y nylon Celanese 1503. Modern Plastics Encyclopedia, Mid-December 1998, La cotizacién esta
€Tl PESOS MEXIGANOS,

No se puede dejar a un lado el factor del ahorro del peso con los materiales plédsticos. Al
agregar nuevos sistemas y nuevas partes se esta agregando peso al vehiculo, lo que
repercute en eficiencia y economia de combustible, es decir, si un automoévil es mas pesado
gastara mas combustible y contaminara mas que uno de menor peso. El uso de plasticos
puede reducir el peso de una parte cerca del 80%, dependiendo de los materiales y los
disefios.

Los materiales mas utilizados en la industria automotriz y que se encuentran en la
categoria de plasticos de ingenieria, son el ABS, PVC, polipropileno, los acetales, nylons,
poliesteres, algunos de ellos con refuerzos, hasta los mds resistentes al calor: los
fluorocarbonos.

El ABS es usado en muchos componentes de tipo decorativo-funcional en el interior del
automovil, generalmente de un color especifico o cromados, y en otros componentes con
funciones menos criticas dentro del compartimiento del motor.

........................Q.......l



Los plasticos con buena resistencia a la temperatura incluyen al acetal, nylon, y nylon
reforzado con fibra de vidrio, estos productos estin en muchas 4reas criticas, algunos se
usan en el motor, en la transmision, sistemas de enfriamiento, y sistemas de control de
emisiones donde la dureza, resistencia a la abrasién y una larga vida son requeridas en
temperaturas de 93°C hasta 150°C o mds. También son usados en 4reas donde se requieran
otras propiedades como buena resistencia a la friccion, resistencia al desgaste, resistencia a
la fatiga y propiedades eléctricas.

Los materiales mas resistentes a altas temperaturas (250° C.), los fluorocarbonos, estan
presentes en lugares especificos dentro del motor, como sellos de tipo “o'ring”, cojinetes en
transmisiones automaticas, retenes de cigliefiales, tapones de tapas de punterias, etc. y en €l
futuro aumentaran sus usos en los convertidores cataliticos, que es donde se requieren

materiales muy resistentes a las altas temperaturas.

Las normas de seguridad y de contaminacion seguirdn agregando partes y sistemas cuyo
peso se afiadira al de los vehiculos, con la necesidad de remover peso de otros componentes
para ayudar a la economia de combustible.

Los sistemas anticontaminantes seguiran agregando, en muchos casos, incrementos en las
temperaturas de trabajo de las partes, por lo que se necesitaran materiales plasticos mas
resistentes a estas temperaturas. En el motor cada vez se generan mayores temperaturas por
lo que se usaran nylons reforzados y flourocarbonos.

Esta demanda de mayores prestaciones hara que los materiales sean cada vez mejores y
tengan un mayor desempefio, por mayores periodos de vida, y las pruebas seran mads
rigurosas para soportar dichos requerimientos, lo que nos lleva a mayores resistencias en las
partes exteriores de los autos, que seran dados gracias a la presion gubernamental y de las
compaiitas de seguros, sobre las leyes o normas de seguridad. Por ejemplo: las defensas que
son resistentes a impactos a determinadas velocidades son producto de una regulacion de
este tipo. Los frentes y las partes posteriores, asi como los laterales, tienen que ser suaves
para que se colapsen en caso de choque y tener ciertas caracteristicas de absorcion de
impactos, para estos disefios se utilizan los elastomeros termoplasticos, como poliuretanos
termoplasticos, hules termoplasticos, etc.

El desarrollo de los polimeros da a los ingenieros y disefiadores las siguientes ventajas para
facilitar la produccion y reducir costos a los productores de la industria automotriz:

* Menor peso vs, Metales.
* Opciones de proceso que reducen o eliminan operaciones de acabado.

* Disefio multi-funcional para reducir manufactura y costos de ensamble.
* Mejorar las opciones de disefio para ayudar con aerodinamica.

* Mejores propiedades que ofrecen alta calidad y durabilidad en productos
terminados.



Las resinas de ingenterfa tienen un gran rango de desempefio en cuanto a propiedades, en la
figura 1.1 vemos estos rangos.

Grdfica de propiedades de desempefio
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Costo del material

Adapteda de Modem Plastics Encyclopedia, Mid-December 1992. Ver acronimos de plasticos en el glosario de términos en el anexo.

Se puede explicar mediante un diagrama de flujo el proceso de sustitucién de metales por
plasticos, cabe mencionar que las grandes empresas de la industria del plastico, como por
ejemplo Dupont, Celanese, Allied Signal, Monsanto, Basf, Bayer; cuentan con un gran
equipo de apoyo técnico y un departamento de disefio, asi como laboratortos de pruebas y
otras aplicaciones que ayudan en el proceso de sustitucion.



Diagrama de flujo de sustitucién de metales a pldsticos.

Seleccion, def equipo de disefio.

)

A 2

Definicion de criterios de disefio.

Y

| Sistema en desarrollo y conceptos |

| Disefios de los componentes iniciales jo——»

I

Seleccién de Herramientas y procesos —

Afinacién del”

o i: - - P :
¥ Disefio

“* Material,

*Herramental
' * Proceso

g

Simulacién y prototipos

|

‘Disefio final

™~

. . Consumidor ="

Como parte final de este capitulo se muestra la tabla 1.2 de algunas clases de plastlcos con

algunas caracteristicas especificas.



Propiedades representativas®

Gravedad  Resistencia  Resistenciaal Temperatura
especifica  alaflexién Impactolzod  de flexion

kg/em? kgf °C.
TERMOFLIOS
Poliester alkid 1.2 140 0.3 26
Epoxy, uso general 1.25 1120 0.6 176
Fenoles, uso general 1.5 700 0.3 188
Urea formaldehido 1.5 700 0.3 132
TERMOPLASTICOS
* bajos
Polietileno baja densidad 0.92 1120 No se rompe 38
Polipropileno 0.90 490 0.8 54
Poliestireno cristal 1.05 840 0.4 82
PVC, grado tubo 1.3 910 1.0 68
* Intermedios
Polimetil metacrilato 1.18 980 0.4 82
ABS 0.7 770 4 110
Celulosa acetato butirato 1.18 280 3 66
Elastémero olefina 0.93 350 No se rompe
* Ingenieria
Acetal copolimero 1.41 910 1.4 110
Nylon 6/6, 30% fibra vidrio 1.3 2100 3 249
Policarbonato 1.2 945 5 132
Polibutilen tereftalato 1.54 1960 1.7 207
* Alto desempeiio
Polifenileno sulfide 40% fv  1.64 2450 1.6 260
Polimero cnstal liq; 30% fv  1.61 2590 2.8 232
Politetrafluoroetileno 2.17 1190 3 38
Polieterketona 1.3 1120 1.6 160
Polietersulfona 1.42 1260 1.4 202

* Todas las propiedades tienen sus rangos, dependiendo de su grado y sus modificadores, los valores tipicos

son 10§ mostrados. Moder Plastics Encyclopedia, Mid-december 1992.
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Wallace Hume Carothers, director de la estacién experimental de Dupont en Wilmington,
descubri6 el nylon (llamado asi debido a que se descubri6 simultineamente en New York y
Londres) un polimero compuesto de fibras sintéticas de amidas poliméricas con una
proteina de estructura quimica derivada del carbén, aire y agua. El cual tiene como
caracteristica su extrema dureza, su alta resistencia a la traccion y la habilidad de ser
formado en fibras de varias formas. La invencion del nylon por Dupont en los afios 30's y
su introduccién en 1938, fue un gran avance en la quimica de los polimeros.

El nylon debuta en la feria mundial en Nueva York en 1939, y fue manufacturado como
una resina de moldeo para uso industrial. Los experimentos utilizando nylon lubricado para
cojinetes para la industria autornotriz comenzaron rapidamente.

Los esfuerzos en su desarrollo fueron interrumpidos durante la segunda guerra mundial,
algunas aplicaciones muy especificas fueron adoptadas durante este periodo, aunque
después de la guerra continuaron los esfuerzos para seguir el desarrollo del material.

La mayoria de las aplicaciones del nylon después de los afios 40°s y hasta principios de los
afios 60’s estaban encaminadas a componentes menos criticos como, varillas de valvulas,
clips para cables, cojinetes, bujes, carcazas de interruptores y sistemas limpiaparabrisas.

Debido a que los ingenieros automotrices no estaban familiarizados con los plasticos, ellos
usaban los metales siempre que fuera posible. Cuando el nylon era usado, se utilizaba en
algunos automoviles y no en toda la linea de produccién o como equipo original de
manufactura (OEM; original equipment manufacturer).

Gracias a sus propiedades mecanicas superiores y especialmente a su resistencia a altas
temperaturas, el nylon fue conocido como el primer “ termopléstico de ingenieria”. Estas
propiedades son el resultado del grado de cristalinidad (35% - 40%) y de los puentes de
hidrégeno entre las cadenas del polimero. Los nylons son resinas de aplicacion general y de
moldeo de inyeccion por calor estabilizadas grado 6/6, tipo poliamidas, producidas en un
proceso continuo de una sal llamada diamina y un 4cido dibasico. Generalmente el nylon se
obtiene de un 4cido de seis carbonos y una diamina de seis carbonos, de aqui su nombre de
nylon 6/6.

La introduccion de mineral de alto desempefio y la fibra de vidrio en el nylon, cambiaron
todo; existen dos tipos de fibra de vidrio, una corta y una larga, la fibra corta se utiliza en la
inyeccion y la larga en la extrusion. Proyectos experimentales de pruebas en aplicaciones
de radiadores v componentes del sistema de combustible durante la década de 1960,
demostraron la capacidad del nylon a resistir altas temperaturas y ataques quimicos,
iniciandose asi el largo camino para considerar al nylon bajo €l cofre.

Dupont introdujo la fibra de vidno como refuerzo en el nylon en 1968, para aumentar su
impresionante lista de propiedades. Este aumento de tecnologia nos llevo a innovaciones
bajo el cofre como lo son los motores flexibles de enfriamiento, rondanas y guias de
resortes de transmisiones, y soportes de filtros de aire, incluyendo deflectores de varillas de
valvulas, los cuales requerian resistir aceite y temperaturas de hasta 160° C.



Los ingenieros siguieron utilizando al nylon para sistemas de control mecanico, neumatico
y eléctrico, muchos de los cuales tenian contacto con temperaturas de 160° C. las
aplicaciones principales incluian terminales de chicotes de aceleracion, retardadores de
nivel, cables de cambios y fundas de chicotes para abrir cofres y cajuelas.

Los ingenieros y disefiadores empezaron a utilizar el nylon, para satisfacer sus necesidades
en componentes criticos de sistemas anticontaminantes, de los cuales la mayoria eran de
alto costo y compleja manufactura en metales, algunas aplicaciones eran: carcazas de

canister de carbon activado, tuberia del-sistema;-asientos-de-inyectores,-guias, valvulas y

tuberia del sistema de vacio, relevadores térmicos y valvulas de ventilacién positiva del
carter.

El gobierno norteamencano en 1970 mando incrementar la eficiencia del combustible, to
cual llevo a los ingenieros a reducir el tamafio y el peso de los vehiculos, sus partes del
motor y sus componentes internos. El mismo afio las regulaciones gubernamentales pedian
a las compafiias productoras de autos la instalacidén de equipos de control de contaminacioén
(anticontaminantes).

La libertad de disefio que permitia el nylon, aceptado para su uso en componentes de
combustible y de altas temperaturas, hizo posible que estos cambios fueran posibles
reduciendo sobre todo los costos.

En la década de 1980 los ingenieros automotrices empezaron a utilizar al nylon como un
material clave para ciertas aplicaciones especificas, por lo que el nylon fue denominado
tecnologia en el control de emisiones, y eficiencia de combustible.

El nylon es el termoplastico de ingenieria de mayor consumo mundial (45% del total), y
cerca del 35% del consumo total de los Estados Unidos.'Se piensa que aumentard su
consulmo en un 8% en los Estados Unidos y 12% en México, anualmente hasta el afio
2000.

Existe una razon principal por la que el nylon ocupa esta envidiable posicion sobre los otros
plasticos de ingenieria (Policarbonato, Oxido de Polifenileno, y Poliacetal): la combinacion
balanceada de propiedades de alta resistencia a la flexion, rigidez, su resistencia al impacto,
resistencia a los agentes quimicos, y su habilidad de autolubricacién que resultan en
beneficios directos de costo-comportamiento.

El uso del nylon no sdlo reduce peso y costo, sino que aumenta €l desempefio de los
componentes de sistemas anticontaminantes. Los asientos de valvulas y varillas se integran
durante el moldeo, eliminando asi operaciones secundarias de ensamble.

Los disefladores encontraron los beneficios del nylon al implementar los sistemas de
autosujecion ™ snap-fit ”. Con el alto nivel de confiabilidad del nylon los ingenieros
empezaron a utilizarlo mds en todos los autos, modelos y lineas de produccidn asi como en
OEM's.

lAutomotive Engineering, December 1996 pags. 84-89

10



Los pioneros en este desarrollo fueron los europeos, donde los vehiculos son muy
pequetios, ¢l petrdleo es més costoso, y el control de emisiones es muy innovador,

Las aplicaciones comerciales de plastico en miltiples de admisién, tanques de reserva de
liquido de frenos y direccion hidraulica, tapas de radiador y tapas de tanque de gasolina son
algunos ejemplos de piezas fabricadas en nylon a principios de 1970 por compafiias de
autos europeos como BMW, Fiat y Peugeot.

En los afios 90, General motors, AC Rochester, y Dupont automotriz, comercializaron el
primer lote a gran escala de multiples de admisién en USA. Un adaptador de interfases del
sistema de recirculacion de gases de escape, juntas, valvulas pcv y fuentes de vacié fueron
incorporadas en el disefio y las piezas completas fueron moldeadas en nylon Zytel de
Dupont.

La innovacién de dichas interfases, las cuales reduce las altas temperaturas del EGR
(Exhaust Gas Recirculation) manejadas por el miltiple de admisién elaborado en nylon
fueron las piezas claves para la introduccion de este material de Dupont. Sin esta
innovacion, los multiples de aire plasticos no hubieran sido posibles en muchas
aplicaciones norteamericanas.

El multiple de admisién def Neén Dodge 2.0 litros, es fabricado en nylon Zytel 6/6, con
una masa de 1.3 kg en comparacion con el multiple original de aluminio el cual pesaba 5.5
kg el de plastico incremento la potencia del motor en un 2%.

Los multiples de pléstico tienen la caracteristica de reducir las emisiones y proveen un
beneficio adicional al medio ambiente. Un estudio independiente realizado en la
Universidad de Stuttgart en Alemania en 1992; confirma que los miltiples de plastico
reducen significativamente el diéxido de carbono y las emisiones del oxido de nitrégeno;
las cuales contribuyen al calentamiento global y la lluvia acida.

Con un maltiple de admision de nylon también se reduce el consumo de gasolina, y los
sistemas de EGR implementan un mejor desempefio del motor en frio y en caliente;
finalmente la baja conductividad térmica de los multiples de plistico provee aire mas denso
para un mejor desempefio del motor.

Las ganancias obtenidas en costo y peso rapidamente llevaron a sustituir por plastico al
metal; durante este proceso muchos ingenieros encontraron adicionalmente beneficios
sorpresa en la estetica del nylon, en la adaptabilidad del disefio, su gran manufacturabilidad
y virtualmente opciones ilimitadas para crear partes integrales.

Estos beneficios coinciden con los cambios de disefio para reducir el tamaiio del vehiculo, a
fin de obtener mejor economia de combustible sin sacrificar el desempefio. Los
supercargadores y turbocargadores en los aflos 80 y 90, los cuales aumentaban el
desempefio de los motores con pequefios componentes, crearon estos cambios logisticos;
como piezas de rompecabezas en tercera dimension, las piezas de un motor eran
desarmadas y reordenadas.
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Aqui la flexibilidad del nylon ayudo a solucionar el problema, desde resonadores de aire y
copolimeros en tanques de gasolina con complicadas formas, hasta piezas electrénicas y
eléctricas, las cuales tuvieron que ser expuestas en dreas donde habia calor y frio.
Con los plésticos de ingenieria especiaimente el nylon, los ingenieros empezaron a realizar
muchas innovaciones en el disefio de vehiculos.

Los termoplasticos encontraron otra aplicacién en las tapas de punterias, después de varios
afios de prueba, en los afios 90 hubo grandes cambios y varias sorpresas al descubrir que

aunadas a sus otras propiedades el nylon tenia-la-capacidad-de-absorber_midos_y en 1992

Rover (compafiia de autos, Europea), decide utilizar esta caracteristica en sus vehiculos;
utilizando al nylon Zytel en sus motores.

El indiscutible beneficio de usar nylon en aplicaciones motrices, nos lleva a que los
expertos intuyan que al menos el 80% de la produccién de multiples de admisién sea de
nylon al fin de siglo. Las nuevas factlidades en el moldeo confirman que la industria sé esta
moviendo en esa direccion,

Las compafiias productoras de autos involucran el uso en mayor escala de termoplasticos
resistentes a altas temperaturas, para proteger equipo sensible electronico o eléctrico.

En 1994 Dupont introdujo el Zytel HTN (High Temperature Nylon) en el mercado
automotor, aun en su etapa de desarrollo los objetivos de su aplicaciéon pueden incluir
cubiertas de bombas de agua, rondanas de sello, cubiertas de tapas de punterias, valvulas y
cubiertas de transmision, asi como, sensores, relevadores, interruptores, engranes y bobinas,

Manteniendo los ojos en el futuro, Dupont capturé la atencion del mercado en 1995 con un
intercambiador de calor hecho de Zytel, mostrando que la versatilidad del material es
excelente en otra aplicacion tradicional del metal.

El analisis realizado por la industria automotriz nos lleva a creer que el campo en mayor
desarrollo sera para miltiples de admision, y se prevé que el uso del nylon dentro del motor
sera de 5.03 kg. en el afio 2000 y de 6.55 kg. para 2005.*

El camino del nylon en aplicaciones motrices fue muy largo desde sus inicios, pero hoy en
dia no queda duda de su alto desempefio, por lo que se pronostica que €l uso del nylon
dentro de un motor sigue y seguird creciendo conforme pase el tiempo. Lo que nos lleva a
que se iran descubriendo diferentes materiales con caracteristicas muy especificas que iran
sustituyendo al metal por plasticos de ingenieria.

De los tipos mas comunes de nylon disponibles (nylon 6/6, nylon 6, nylon 6/12), el nylon
6/6 tiene el mayor punto de fusion, la mayor resistencia a la traccion, el mayor modulo de
flexidn, y la mejor resistencia al escurrimiento.

2Automotive Engineering, December, 1996 pags 84-89
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El nylon 6/6 tiene la caracteristica de ser autoextinguible, por lo que se utiliza ampliamente
en aplicaciones eléctricas y electronicas.

El nylon estandar se degrada por la luz ultravioleta y por lo tanto tiene una resistencia pobre
al intemperismo. Debido a esto no se recomienda su uso para aplicaciones expuestas
directamente sobre la luz solar, sin embargo, se pueden agregar modificadores y aditivos
para que puedan trabajar en estos ambientes, se agrega negro de humo finamente dividido
para prevenir la penetracion de la luz ultravioleta.

La limitacién mayor del nylon es el hecho que absorbe humedad expuesto a la intemperie,
es decir, es un material higroscdpico. Por ejemplo, el nylon 6/6 absorbera aproximadamente
2.5% de agua a 50% de humedad relativa.

Pero al mismo tiempo se beneficia de esta caracteristica al aumentar sus niveles de
resistencia al impacto como resultado de la absorcion de humedad.

El nylon puede ser ficilmente modificado, de hecho esta caracteristica es una de las
grandes ventajas que se han aprovechado para su crecimiento en la industria automotriz.

Existen 3 tipos principales de modificadores de nylon: Moleculares, Aditivos y Refuerzos.

Las modificaciones moleculares del nylon se llevan a cabo por la polimerizacion de un
tercer monomero, el cual, generalmente produce una resina con propiedades diferentes al
polimero basico. Los copolimeros son menos cristalinos, tienen menores puntos de fusion,
menor resistencia a la tension y rigidez, asi como a los agentes quimicos y a la flama, pero
por el contrario aumentan su resistencia al impacto (ductilidad) y transparencia.

Los modificadores del nylon generalmente no involucran mas del 1% de aditivos, con lo
que se obtienen numerosos grados necesarios para cumplir las demandas cada vez mas
exigentes de los moldeadores.

Los lubricantes son necesarios en todos los grados de nylon de grado moldeo para obtener
una facil expulsion del molde y un buen flujo para operaciones de alta productividad, cada
dia mas demandadas por los consumidores, también es importante decir que los lubricantes
son necesarios para una mayor eficiencia en la alimentacion de husilio.

El control de la estructura microcristalina del nylon puede ser modificada por la adicion de
pequefias estructuras cristalinas, que nos daran como resultado, mayor resistencia a la
tension y rigidez, menor contracciéon en el molde, menor velocidad de absorcién de
humedad y mayor opacidad a la luz, pero como desventaja su resistencia al impacto
disminuye.

El nylon resalta por su alta eficiencia al ser reforzado, ya sea por medio de fibra de vidrio
o por medio del uso de particulas minerales. La razén del eficiente incremento de las
propiedades estructurales a través de refuerzos es debido a la presencia de unidades
repetidas de grupos amida altamente reactivos dentro del nylon, los cuales permiten un facil
acoplamiento cuando se emplean agentes tales como silanos aminofuncionales o titanatos.
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Generalmente se utilizan refuerzos de fibra de vidrio en un 33% a un 43% en el nylon 6/6,
obteniendo como resultado una re51stenc:1a a la tension de mas de 2409 kg/cm? y un modulo
de flexion de hasta 124,100 kgfem?. Ademds, lIa contraccién de estos materiales puede ser
tan baja como 0.762 mm; comparada con un 15-20 % para nylon sin reforzar, resultando en
un incremento sustancial en estabilidad dimensional a la humedad y elevadas temperaturas.

En el anexo de fichas técnicas se encuentran tablas de propiedades de algunos tipos de

nylon comerciales, sifi embargo; eniastablas-2-1-y-2-2—se-muestran_algunas propiedades de

nylon comunes.

PROPIEDADES MECANICAS DEL NYLON

NYLON  NYLON NYLON NYLON NYLON

6/6 6 6/9 6/12 12
Tension al cede, kg/cm® 876 861 744 642 620
Elongacion ruptura, % 73 200 50 150 300
Médulo flexi6n, kg/cm® 29,200 28,835 24,455 21,170 12,045
Imp. Izod, kgf. 1 1.1 0.7 1 2
Dureza Rockwell R. 120 120 61 114 105
HTD a 264 kg/em?, °C 17 14 12 12 10
HTD a 66 kg/cm’, °C 17 14 12 12 10

Valores de propiedades “ seco ¢como se moldeo™
Resumido de Celanese nylon 6/6, Hoestch Celanese NY-1*

PROPIEDADES DE NYLON 6/6 REFORZADO

NINGUNO 40% CAOLIN 50% MICA 43%FIBRA

VIDRIO
Tension al cede, kg/om® 876 1022 1007 2190
Elongacién ruptura, % &0 90 50 2
Médulo flexioén, kgjcm 29,200 63,510 138,700 116,800
DTUL a 262 kg/cm?, °C 65 14 16 18
% Vol. De refuerzo 0 23 29 26

Valores de propiedades “ seco como se.moldeo” |
Resumido de ZYTEL & MINLON, Modulo II, Dupont.
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Los altos niveles de resistencia de estas resinas, combinadas con su alta dureza, resistencia
a la abrasion y resistencia la ataque quimico, las hacen materiales ideales para cubrir las
aplicaciones de ingenieria.

Los ingenieros han encontrado que estas resinas son candidatas ideales para el reemplazo
de piezas de metal, produciendo una gran reduccién de peso, buena resistencia a la
corrosion, cualidades de autolubricacién y coloracién a costos substanciales bajos,
frecuentemente se eliminan operaciones secundarias de acabado, en comparacion de
metales. Gracias a su versatilidad, moldeabilidad y resistencia a las altas temperaturas, asi
como a los ataques quimicos, el nylon 6/6 es el termoplastico de ingenieria mas utilizado
en la industria automotriz. E! nylon 6/6 tiene propiedades que lo hacen el ideal para
aplicaciones en el compartimiento del motor.

En 1960 del total del peso de un automdvil solamente se usaban 200 gramos de nylon, en
1995 un automdvil incluye cerca de 4 kilogramos de nylon solamente en el compartimiento
del motor, sin tomar en cuenta el resto del vehiculo. Con una produccion anual de 12
millones de vehiculos, se tienen mas de 45 millones de kg de nylon debajo de los cofres de
los vehiculos modelo 19952

Las siguientes figuras muestran algunas piezas moldeadas con nylon, la mayoria de estas se
encuentran localizadas dentro del compartimiento del motor:

3 Automotive Engineering , December 1996 , pags 84-89
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El uso de plasticos en lugar de metales ha ayudado a muchos fabricantes a aumentar los
margenes de beneficio y bajar los costos. Dichos productores estin buscando que el cambio
también produzca nuevos productos, que se integren mas rdpidamente al mercado, reduzcan
los costos de ensamble final y ofrezcan varias partes en un solo proceso mas econémico.
Mas adelante se muestran los pasos y requerimientos que conducen a una eficiente y
exitosa conversion a plasticos, revisando el proceso de disefio de reemplazo del metal desde
el inicio hasta la produccion de la pieza en plastico. Existen algunos aspectos importantes
como el seleccionar al equipo de disefio, las consideraciones claves en el concepto de
disefio, especificaciones de resinas, disefio de partes y herramientas. para el molde,
fabricacién, disefio inicial de partes, y prototipos. Se hace principal énfasis en el moldeo
por inyeccion debido a que es el método mas usado en el reemplazo de metales.

Los plasticos compiten efectivamente con los metales debido a que ofrecen la ventaja de
eliminar costosas operaciones secundarias de acabados y proveen una mayor flexibilidad en
el disefio. Todas estos rendimientos consolidan las partes y reducen el tiempo de
produccidn.

Algunos Beneficios de los pldsticos:

Mayor libertad de disefio, por ejemplo: partes mas complejas.

Mayor facilidad de union de piezas.

Menores operaciones en el ensamble.

Reduccion de operaciones secundarias de acabado, por ejemplo: maquinados.
Reduccién de peso.

Amplio rango de propiedades encaminadas a aplicaciones especificas.
Resistencia a temperaturas de hasta 250° C,

Resistencia a la mayoria de los quimicos y los medios corrosivos.

G0Nk

Como resultado, el uso de los plésticos en el reemplazo de metales se ha convertido en una
estrategia esencial en algunos mercados como son:

Automotriz: Los plasticos reducen peso, resisten la corrosion de combustibles
alternos dondé los metales no lo hacen, y ahorran costos en el ensamble de sistemas
complejos de varias partes. Estos beneficios se han extendido hacia la produccion de
automoéviles, camiones, tractores, maquinas diesel marinas, vehiculos recreativos,
asi como también en pequefios motores como podadoras y generadores eléctricos.

Aplicaciones médicas: Los plasticos rapidamente estin reemplazando al acero
inoxidable y otros metales en instrumentos de alto costo y equipos para usos
multiples de cirugia. La flexibilidad de las aleaciones de los plasticos crea un nuevo
mercado que crece rapidamente en este mercado.

Con este gran potencial en el reemplazo de metales, los plasticos estan limitados a solo el
15% de su capacidad de sustitucion. Particularmente en aquellas nuevas resinas de alto
desempefio, que se incrementan dia a dia con la tecnologia y los nuevos sistemas de disefio
€ ingenieria asistidos por computadora.
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Estos productos y sistemas habilitan a los ingenieros a visualizar y disefiar partes mas
complejas, moldes y herramientas que trabajan mds eficiente y rapidamente que antes.

La seleccién de materiales, disefio de partes, disefio de herramientas y procesos de
fabricacion son muy importantes en el disefio de productos. Estas 4reas deben ser
constantemente evaluadas como un componente que envuelve desde el inicio hasta la parte
final: la produccién. Todas ellas deben de estar interconectadas entre si para poder trabajar
correctamente y que cada una este involucrada en todo el proceso.

En la sustitucién de metales se comienza por evaluar los factores que nos llevan a modificar
el método original de fabricacién, como es la manufactura, €l ensamble, su funcién y el
medio de trabajo.

Decisiones sobre componentes especificos se desprenden de estos conceptos, especialmente
los preliminares en los materiales, disefio de partes, herramientas y procesos.

Sin embargo, los plasticos pueden ser catalogados para cubrir cierto rango de aplicaciones,
y no todos trabajan en todas las situaciones. Uno debe de conocer los requerimientos desde
el proceso de disefio para seleccionar el material adecuado.

Disefiar con plasticos requiere mucho cuidado porque hay muchas resinas y sus
caracteristicas son criticas en el desempefio del producto. Para satisfacer este y otros
factores, el disefio debe de involucrarse dentro del contexto lo mejor posible. Primero
evalla las necesidades del sistema como un todo y no como piezas separadas. Este
acercamiento ayuda a crear oportunidades para la consolidacién de las partes. Después se
definen todos los aspectos del sistema bajo desarrollo, incluyendo los siguientes:
mecénicos, de medio ambiente, térmicos, eléctricos, de apariencia, de ensamblado y
consideraciones de acabado.

FACTORES CLAVES EN EL REEMPLAZO DE METALES.

1. Prestar atencion especial a los factores que puedan ser criticos al sisterna y sus
componentes, no 'solo durante su uso final, si no también durante su fabricacidn y
ensamble.

2. Diferenciar lo que queremos de lo que necesitamos, por ejemplo: las propiedades
esenciales de las deseables. Dar mayor peso a la informacion en el proceso de disefio
nos lleva a que la seleccién de materiales sea mas eficiente.

3. Definir los requerimientos claves para la aplicacién, por ejemplo: temperaturas
méximas y minimas, tolerancias, cargas maximas y deformaciones, dimensiones
criticas, color y flamabilidad.

4. Tener cuidado de realizar el reemplazo uno a uno. La sustitucion directa de metales por
plasticos raramente funciona, debido a que los plasticos tienen diferentes propiedades,
estas diferencias afectan a las caracteristicas del disefio como son el espesor de pared,
costillas, radios de interseccion de superficies, agujeros y depresiones.
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5. Disefiar las caracteristicas deseadas cerca de las caracteristicas funcionales. Esto puede
ayudar en la combinacion de las partes, lo que generalmente elimina operaciones de
fabricacién y operaciones de ensamblado, reducen peso, mejora la integridad estructural
y se reducen costos. '

6. Optimizar los valores de costo-desempefio por medio del uso minimo de material
plastico sin afectar las demandas estructurales, funcionales, de moldeabilidad y
economicas.

7. Factores de manufactura, mantenimiento, ensamble y desensamble en el disefio para la
reduccion de costos de labor, herramental, acabados y otras areas.

8. Revisar constantemente el disefio, la seleccion del material y la toma de decisiones, nos
ayuda a refinar continuamente todo el proceso.

SELECCION DEL EQUIPO DE DISENO

En el reemplazo de metales por plasticos, un equipo eficiente ayuda a hacerle frente de
mejor manera a todos los obsticulos. Cuando en el equipo existe sinergia’ el proceso puede
ser mas eficaz por medio del ciclo de disefio, reduciendo costos e implementando calidad.

El equipo interno generalmente contiene de 4 a 6 personas. Dependiendo del tipo de
producto, puede incluir representantes de produccidn, disefio, ingenieria, investigacién y
desarrollo, ventas, publicidad, compras y control de calidad. Este equipo es el inicio del
programa, y debe mantenerse intacto hasta que el esfuerzo de disefio sea completado, de
esta manera el conocimiento ganado en etapas iniciales de disefio no se perderd
posteriormente.

El equipo externo consiste en aquellos que se involucren durante el proceso, como son los
distribuidores de plasticos, consultores externos de disefio, y todos aquellos que sean de
areas especificas, por ejemplo: ¢l moldeador, el tomero, y los proveedores de equipo. Cada
persona tiene un papel especifico, en donde el equipo interno dirige todas las actividades,
define el diseflo y los requerimientos de desempeifio de la pieza. :

Los productores de plasticos proveen de hojas de datos técnicos sobre las propiedades y. .
desempefio de los mismos. Ellos pueden ayudar en etapas preliminares o en detalles de
disefio, pruebas de prototipos, fabricacién y evaluaciones de preproduccion. Los servicios
de estos fabricantes incluyen todo desde principios basicos hasta sofisticados analisis de
ingenieria. Generalmente ofrecen entrenamiento para ayudar al consumidor a entender
mejor a sus materiales y como usarlos eficientemente.

I Caracteristica que se observa cuando en un grupo surgen mejores resultados de los
esperados.
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El constructor de herramientas y el moldero garantizan que la pieza sea fabricada con
costos adecuados. El moldero de primera instancia ayuda a determinar que el material
plastico y el molde trabajen eficientemente de acuerdo a propésitos especificos.

Los mejores ejemplos en la sustitucién de metales generalmente emplean equipos de disefio
que combinan sus métodos con un cuidadoso desarrollo y pruebas. Algunas compafiias solo
se guian por medio de un experto en plésticos, lo que lleva a que solo se escojan algunas
conversiones o modificaciones aisladas y generalmente los resultados no son los éptimos.

El equipo debe de escoger una parte de metal para reemplazar una vez que tengan una
vision muy clara y objetiva de los plasticos y de muchas piezas candidatas a sustituirse. De
ser posible hacer una prueba en un componente seleccionado que trabaje en condiciones de
las cuales se tengan la mayoria de las variables controladas y se puedan deducir los
resultados esperados, es decir, este ensayo nos da un maximo grado de experiencia a un
riesgo minimo.

ESTRATEGIA DE DISENO

El disefio conceptual comienza con consideraciones generales y finalmente llega a
requerimientos especificos, comenzando por un entendimiento claro de las necesidades de
la aplicacion. Este entendimiento guia el desarrollo de todo el concepto de sistema de
disefio y la seleccion de los probables materiales. El siguiente paso involucra conceptos
generales de disefio, de materiales, fabricaciéon y herramientas.

Para llevar un producto al mercado rapidamente, el productor debe darse prisa en la
conceptualizacion del disefio y seleccionar un producto especifico. Esto puede llevar a
escoger una parte inadecuada que nos lleve que el proceso de disefio se ajuste a ¢lla
posteriormente, asignando demasiado tiempo en detallar los requerimientos del sistema y
seleccionando los conceptos viables de disefio.

El grupo de ventas y mercadotecnia siempre dirigen sus esfuerzos a desarrollar un criterio
que cumpla lo que los clientes necesitan. Este grupo trabaja con disefio y con ingenieros
para definir los detalles criticos del sistema, componente o partes. Esto puede incluir; como
se usa, su apariencia, sus caracteristicas mecanicas y de medio ambiente, requerimientos
gubemamentales y otros detalles durante la manufactura.

Las tolerancias en las partes deben ser consideradas, debido a que se determinara el nivel de
precision para maquinados, equipo de procesamiento y acabados secundarios, asi como ¢l
desempefio de los materiales. Cuando las tolerancias son muy reducidas, pequefias
variaciones en los pasos de los procesos, como el llenado del molde y el enfriamiento,
pueden modificar las dimensiones.

Los disefiadores preparardn la concepcion de los componentes basados solamente en los
requerimientos esenciales. El equipo evalia el disefio contra estos requerimientos y
selecciona una o mas opiniones para futuros desarrollos, después analiza el costo de los
componentes preliminares y conceptos de ensamble, asi como distintos materiales y
opciones de fabricaciéon. Una vez que se tiene el disefio inicial terminado, los costos de
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analisis preliminares son redefinidos para incluir el ciclo de moldeo, los materiales usados,
los desperdicios, la eficiencia del proceso y otra tantas variables.

Finalmente se llega a la seleccion del matenial, maximizando el desempefio del sistema al
menor costo posible. En los plasticos deben considerarse muchos factores, incluyendo la
resistencia quimica, que puede causar cuarteaduras, decoloramiento, rupturas e inclusive
fundirse, durante su manejo, su ensamble, su acabado o su uso. La seleccién del material es
particularmente dificil debido a que los plasticos ofrecen literalmente 10,000 opciones. Las
proptedades de los plasticos, como resistencia al calor, dureza y endurecimiento, pueden
abarcar una amplia gama de diferentes plasticos a considerar,

Al disefiar una pieza que posteriormente sera inyectada en plastico se recomiendan tener en
cuenta las siguientes consideraciones:

1. Tratar de diseitar con funcionalidad:
Debido a que los moldes de inyeccidn son costosos, €l ingeniero debe disefiar de la manera
mas funcional posible cada pieza. Esto significa que cada una se acople perfectamente a las

demas para obtener un conjunto, eliminando operaciones de ensamble, reduciendo peso y
frecuentemente aumentando la integridad estructural de las mismas.
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2. Lograr una correcta seleccién del material:

Sobre las bases de la funcién deseada de la pieza, el medio de trabajo, los costos de
mantenimiento y requerimientos especiales, los materiales que cumplan con dichos
requisitos pueden ser varios entonces es importante hacer una correcta seleccion,

3. Disminuir excesos en el uso de material:

El minimo volumen de plastico-que—satisface1a-estructura,—funcionalidad,-apariencia,y

requerimientos de moldeo es usualmente la mejor alternativa.

o  Plezainyectadd "
Minimizacién de material

Se recomienda tomar en cuenta el mayor numero de propiedades posibles para entender de
mejor manera todas las variables y asi poder controlarias mas facilmente:

o Mecdnicas (resistencia al impacto, dureza, rigidez, endurecimiento, estabilidad
dimensional),

» Eléetricas (conductividad, dureza dieléctrica, constante dieléctrica, y seguimiento de
superficie). Es importante mencionar que el nylon es higroscopico por lo tanto
conductor por encima de 220 volts.

* Medio ambiente (resistencia a quimicos, agua, luz ultravioleta y al afiejamiento).

e Térmicas (expansién térmica, temperatura de deflexion al calor, respuesta mecénica a’

la temperatura y estabilidad de la resina).
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¢ Misceldneas (cromado, retardo a la flama, transparencia, y lubricabilidad).

Muchas de estas pruebas se hacen en laboratorios y no pueden incluir todos los factores que
las afectan en sus usos comunes. Algunas caracteristicas, como la adhesion o el desgaste,
no pueden ser predecibles utilizando pruebas estandares de laboratorio. Otras propiedades
como la estabilidad dimensional, dureza y rigidez, combinan efectos de muchos factores
que son muy dificiles de medir en el laboratorio. La estimacién de cémo una resina se .
comportara en un drea depende de pruebas en prototipos.

Otros factores de vital importancia al disefiar con materiales plasticos son los siguientes:

1. Temperatura: las altas temperaturas generalmente hacen a los plasticos mas sensibles
a esfuerzos mecanicos y mas vulnerables al ataque quimico, las bajas temperaturas
generalmente los hacen menos ductiles. Se debe de tener en mente que las propiedades
mecanicas y eléctricas dependen de la temperatura. Se tiene que trazar los rangos de
temperaturas a las cuales va a estar sometida la pieza, considerando su ensamble,
acabado, manejo y su funcion final.

2. Medio ambiente: se recomienda considerar la compatibilidad con solventes, dcidos,
bases, gasolinas, y otras sustancias que puedan afectar las propiedades del maternial de
la pieza. Observe los valores de la resina considerando su tiempo de exposicion,
concentracion y temperatura. Debido a que las mezclas quimicas afectan a una resina de
diferente manera que si fuera un compuesto puro, la exposicion de las resinas a mezclas
que sean parecidas a las de su uso final, garantiza un correcto funcionamiento.

3. Aprobacién de agencias reguladoras: Se debera consultar la hoja de especificaciones
del material para ver si la resina seleccionada cumple con las normas y los
requerimientos del producto final. Como por ejemplo tratindose de piezas automotrices
por el DOT (Department Of Transportation), SAE (Society of Automotive Engineers),
NOM (Norma Oficial Mexicana),

4. Ensamble: verificar si es posible hacer uniones entre materiales similares y diferentes
asi como los métodos de ensamble. Algunos materiales se pegan con solventes, otros
con soldadura ultrasonica, otros usan disefios Snap-fit, por ejemplo las resinas con
buena dureza, flexibilidad y estabilidad dimensional.

5. Acabado: la pieza final tiene la apariencia deseada, no tiene marcas o lineas de
inyeccion y si es factible y/o costeable pintarla o imprimirla. :

6. Costo: para determinarlo, considere el costo por kilo en el color y en el volumen de
compra. Observe la gravedad especifica y el tiempo tipico de moldeo de acuerdo a la
resina seleccionada, porque estas afectan el costo final de la pieza. El costo por unidad
de volumen de una resina plastica particular es el siguiente:

"Costo/ em.” = 0.0361 x Gravedad especifica x costo resina / kilo
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El costo del material de una pieza es obtenido por la multiplicacién de Costo / cm® por
el volumen de piezas. Finalmente, un precio estimado se obtiene de duplicar el costo
del material de la pieza.

7. Disponibilidad: asegurarse que la resina pueda estar disponible en la cantidad deseada,
a fin de prevenir sustituciones de material posteriores por la falta del material inicial.

PROCESO DE FABRICACION

En el desarrollo de moldes y herramientas, considere la naturaleza de la parte, el material y
la tecnologia de fabricacion. E! equipo de disefio debe entender las opciones de produccién
y su relacton con el disefio. Al seleccionar una opcion, comparar costos para el ensamble
completo, considerando el equipo necesario, tipo, tamafio, costo y vida de la herramienta
basado en el numero de partes que se fabricardn. También se debe evaluar cada proceso de
fabricacion que afecte el desempeilo de la pieza y los requerimientos de cada herramienta
en cada uno de los procesos. Los termoplasticos de inyeccion son los que generalmente se
utilizan en el reemplazo de metales.

El proceso de fabricacion y las herramientas utilizadas pueden afectar el espesor de la
pared, las proyecciones, agujeros y otras caracteristicas finales de la pieza. En el moldeo
por soplado, por ejemplo, las esquinas y las caracteristicas de la superficie pueden causar
pequefias variaciones en el espesor de pared. La calidad de la superficie puede variar
dependiendo del tipo de proceso. En el termoformado, por ejemplo, la presion da mejor
detalle que cuando se aplican rutas de vacio.

El moldeo por inyeccién con termoplasticos es eficiente y preciso. Su exactitud produce
buenos acabados y piezas multifuncionales con formas complejas en una operacion
altamente automatizada. Los moldes de inyeccion normalmente estin disefiados para
trabajar mas de un 1,000,000 de ciclos antes de que requieran un mantenimiento mayor.

Un molde de inyeccion bien disefiado permitird monitorear a la resina y a las variables del
proceso pudiéndose modificar en un tiempo muy reducido y sin perder calidad en la pieza.
Por ejemplo, esto permite realizar cambios en la viscosidad de la resina y variaciones en la
presion de inyeccidén o cambios en las temperaturas de las etapas del husillo.

Los métodos computarizados de analisis por elemento finito, como el analisis de llenado
de moldes (MFA, molding flow analisys), reducen el tiempo y el costo para desarrollar
moldes. El MFA evalta la posicién de la puerta y su tamafio para optimizar el flujo de la
resina, también define 1a localizacién de las lineas de union, 4reas de esfuerzos excesivos y
efectos de pared asi como espesores de costillas en el flujo. Algunos aspectos de la pieza
pueden aumentar el costo final e involucrar el uso de otras herramientas especiales, como
por gjemplo;

26

A E N NN ENEEENEIEFNFIENEENIYNEIEENEEEENEONENE NN NN N



¢ Complejidad: piezas complejas pueden necesitar corazones desenrroscables o
colapsables, varillas de empuje, platos multiples o intrincadas lineas de particion.

+ Espesor de pared: afecta el sistema de enfriamiento construido en el molde, nimero de
cavidades y el ciclo de tiempo.

¢ Lineas de unién: pueden formar zonas débiles en la pieza, su localizacion puede ser
controlada por el lugar de la puerta.
Acabado superficial: determina si el molde debe ser pulido o texturizado.

¢ Esfuerzos residuales: aqui las alternativas en el tipo y localizaciéon de la puerta,
espesor de pared y disefio de venas de llenado son de vital importancia.

¢ Dimension en el molde: % de contraccién mas % de aumento por hidratacion.

PROCESO DE MOLDEO POR INYECCION
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Maquina de inyeccién.

Una clara explicacion en el proceso de inyeccion puede ser muy util para entender la
importancia de un buen disefio. El material generalmente tiene forma de pequefios pellets
(generalmente de 4 mm de largo), estos son puestos en la tolva alimentadora de la mdguina
y caeran dentro del area del barreno (tornillo), el cual los alimenta a lo largo del cafién
caliente. Conforme la masa de plastico se mueve hacia el frente del caiidn, va tomando .
consistencia de material liquido, debido a las bandas calefactoras. El husillo es controlado
para que regrese hacia atrds cuando la cantidad de pldstico seleccionada para ilenar el
molde es la adecuada. Entonces el husillo es empujado con una alta presion para que la
boquilla haga contacto con el molde y se inyecte el plastico para llenarlo. Una vez que el
plastico estd dentro del molde, empieza a fluir a través de un sistema de distribucién
llamado canales de llenado y por las puertas en las cavidades del molde. Tan pronto como
el plastico se enfria y solidifica dentro de las cavidades del molde, este es abierto y la pieza
es removida.
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DISENO INICIAL DE LA PIEZA

En la etapa del disefio conceptual se busca tener un dibujo mas 0 menos cercano a lo que
se desea finalmente, el equipo evalia el desarrollo del concepto, su contribucién a todo el
sistema y las alternativas a implementar en ¢l sistema para reducir los costos. Estos
conceptos determinan fuertemente a los materiales y los procesos de fabricacion.

Para plasticos de inyeccion, el disefio detallado usualmente comienza con definir las
relaciones geométricas. Idealmente, las paredes y las superficies deben tener un espesor
uniforme (el espesor de pared nominal). El disefiador usa el espesor nominal para sus
proyecciones, agujeros y otras caracteristicas.

El proceso de disefio agrega elementos que haran més resistente a la pieza. Se deben evitar
masas pesadas de material que puedan causar hendiduras, vacios, y otras distorsiones. Por
gjemplo, si tenemos una gran masa de material tendremos grandes ciclos de tiempo de
inyeccion que incrementan el costo de la pieza. El disefiador debe tener muy bien definido
y establecido €l correcto anguio de salida de la parte, para que al abrir el molde la pieza
salga facilmente. Una vez que se tiene el concepto bien definido existen otras
consideraciones a seguir, como son;

Espesor de pared nominal.

La mayoria de las piezas inyectadas tienen de 0.8 a 5.0 mm.(1/32 a 3/16 pulgadas) de
espesor de pared dependiendo de las cargas que se apliquen y sus deflexiones. El espesor
minimo debe ser lo mas delgado posible para reducir costos, teniendo en cuenta que no se
deben de afectar las propiedades mecanicas que se requieren. Las paredes muy delgadas
pueden fallar, las muy gruesas pueden hacer el producto atroz, muy pesado, costoso y
ocasionar ciclos de inyeccion mayores.

En situaciones donde 'se requiere de mucha carga sobre una pieza, se recomienda €] uso de
costillas o esculpir la superficie por corrugado, coronado u otras que aumenten la
resistencia de mejor forma que el uso de paredes gruesas. Otra opcidn es seleccionar una
resina de mayor dureza y resistencia, con un modulo de rigidez mayor o en su defecto
considerar otros métodos de fabricacién. El mayor problema visto o por los disefiadores es
la uniformidad del espesor de pared en piezas moldeadas, debido a las contracciones del
material, a los esfuerzos internos en el moldeo y otros factores. En general se debe tratar de
tener dicho espesor lo més uniforme posible, permitiendo variaciones de no mas del 10 al
25%. Si el espesor debe variar por el disefio tratar de hacer la transicion lo mas
gradualmente posible, y disefiar los canales de llenado de manera que el flujo vaya de lo
mas grueso a lo mas delgado. Esto minimiza los esfuerzos internos y permite obtener
secciones delgadas correctamente llenas.

28

"R EEEEREENEIXEENIENIEENEIENEIENIEEEEENEENN N NN BN N N



L B BN BN BN BN B B BN B B BN B OB N N N N N N N N N N N NN NN NN I

Radio.

Las piezas plasticas necesitan de radios grandes para reducir concentraciones de esfuerzos
en las intersecciones de superficie. La forma de las esquinas es el principal probiema,
aunado a las paredes no uniformes. Ambos pueden causar falla bajo altas cargas o impacto,
como resultado de un pobre flujo durante el moldeo, desgaste del molde y el incremento de
esfuerzos en la contraccidn del material. Los radios internos o fileteados deben ser por lo
menos de la mitad del espesor de pared. Las piezas sujetas a altas cargas deberan tener un
radio de mas de 0.5mm (0.02 pulgadas). En lugares donde no se requiere esfuerzos puede
ser de 0.1mm (0.0005 pulgada). Para esquinas externas el radio deber ser igual al de
esquinas internas mas el espesor de pared minimo.
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Costillas y mamelones.

Las costillas y las espigas (pequefias costillas triangulares que refuerzan protuberancias e
intersecciones) incrementan la capacidad de carga y de resistencia a esfuerzos de la pieza,
también las espigas sirven para alinear la pieza durante un ensamble posterior y proveerla
de puntos de apoyo.

Se recomienda usar costillas en vez de paredes mas gruesas para incrementar la integridad

estructural—siempre—y—cuando—exista—espacio—-disponible—Las—costillas—son-clementos

materiales mas eficientes y no afectan el ciclo de tiempo de moldeo. El espesor de la
costilla en la base debe ser la mitad de la pared adyacente, vy la altura es tipicamente 2 2 a
3 veces el valor de pared nominal, dependiendo de la resina y su aplicacidon pudiendo
llegar a ser de 1 Y2 a 5 veces. Se recomienda mantener las costillas lo més delgadas posibles
si van a estar cerca de areas visibles para evitar marcas de hendiduras. Cuando la estructura
sea mas importante que la apariencia, o cuando exista poca contraccion del material las
costillas podran ser tan gruesas como la pared externa.

Las costillas deberan de tener como angulo de salida como mimmo 1/2° por lado y un
radio minimo de 0.1mm (0.0005 pulgadas) en su base. Multiples costillas espaciadas entre
si mismas dan mejor resultado que una sola larga, generalmente dan mejor distribucién de
cargas. Trate de acoplar de la mejor manera posible las costillas con las protuberancias,
paredes laterales, componentes de montado, y otras estructuras. Varie él numero y el
tamafio de acuerdo a la carga que soportara la pieza. Los nervios usualmente se extienden
desde una a dos paredes de espesor desde la interseccion de los elementos reforzados.
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Las espigas usualmente sirven como puntos de montaje, de posicién o de sujecion. Deben
de tener un espesor que no sea mayor al espesor de pared minimo para prevenir dafios de
apariencia ¢ problemas de moldeo. Cuando sean utilizadas para sujecién con tornillos
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autorroscables debe de tenerse cuidado con su didmetro interno y su espesor de pared para
prevenir esfuerzos que los fracturen.

Corazones.

Este proceso crea pequefios agujeros, superficies o agujeros ciegos en la pieza,
generalmente para reducir peso, proveerla de puntos de montaje, o eliminar secciones de
pared. Los corazones son creados por alfileres que sobresalen del molde. El tamafio minimo
de un corazon depende de la fuerza que tenga que resistir durante el flujo del material sin
llegar a tener una defleccion. La profundidad de un agujero ciego no debe de exceder 3
veces su diametro. Los corazones que se extienden a lo largo de las dos cavidades del
molde pueden ser del doble que los corazones ciegos debido a que se soportan por los dos
lados.

o Matdiseto ' 0 Alternativas sugertdas
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Andlisis y simulacidn.

El anilisis del disefio define la forma de la pieza, el espesor, y otros parametros que
establecen su desempeiio. El andlisis debe considerar el proceso de moldeo y la resina
como un todo. Puede incluir la respuesta de la resina a niveles de bajos esfuerzos. El
esfuerzo térmico puede hacer que el plastico sea mas rigido y varie su coeficiente de
expansion térmica, por lo que es necesario tener en cuenta el movimiento entre las dos
partes.
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El disefio inictal crea una pieza tedrica, el andlisis subsecuente, la simulacién y evaluacion
del prototipo demuestran el cdmo trabajan las partes en su aplicacién, de donde se valoran
todos los factores esenciales para retroalimentar y redefinir el disefio. El andlisis ingenieril
define la geometria optima de pieza por medio de la evaluacidn de cargas directas o las
deflexiones en un punto, linea, frontera o drea. Este analisis durante el disefio conceptual
nos da la geometria inicial de la pieza. Durante este analisis la precision de los resultados
no debe ser aproximadamentc 25%. Para aproximar las ecuaciones de diseflo, utilice
ecuaciones simplificadas de esfuerzos y deformaciones para materiales plasticos, para

mayor referéncia pueden-consultarse-formulas-y-ecuaciones-en-el-anexo-de-ecuaciones.

Los analisis subsecuentes incrementan la precision debido al uso de ecuaciones mas exactas
y método computarizados que pueden incorporar efectos no lineales y geometrias durante el
ensamble, el manejo, proceso de manufactura y uso final. Muchas herramientas
computarizadas de disefio han sido utilizadas durante las dos ultimas décadas, incluyendo el
disefio asistido por computadora, ingenieria, y manufactura (CAD, CAE y CAM)* Estas
herramientas han ayudado al aumento del uso de los plasticos en aplicaciones complejas,
muchas de las cuales no pudieron hacerse por métodos manuales de analisis.

La herramienta del CAD que predice el desempefio de la pieza es el analisis por elemento
finito (FEA, por siglas en ingles).

El FEA estructural es especialmente 1til en evaluar esfuerzos y deflecciones en piezas
complejas con elaboradas superficies. Es un analisis de prototipos que comienza con
modelos lineales simples y puede terminar con modelos muy complejos. En sus primeras
etapas constantemente redefine y reanaliza la pieza hasta conseguir el desempefio que se
busca. Otras herramientas FEA predicen el llenado del molde, el enfriamiento y otros
elementos concernientes a la pieza y su fabricacion.

Creacidn de prototipos.

Los prototipos son modelos que facilitan al disefiador y al consumidor de una respuesta
rapida a su necesidad conceptual. Usualmente destacan los problemas de disefio y de
ensamble, y permiten las pruebas de propiedades esenciales. Cuanto mas exacto sea el
prototipo sera mas caro. Generalmente se hacen prototipos muy exactos para piezas muy
complejas con tolerancias muy reducidas y grandes detalles. También cuando se requieren
probar propiedades mecanicas o térmicas,

Los modelos mas exactos generan la pieza usando el mismo material y el proceso de
manufactura que sera utilizado para fabricar la pieza. Los prototipos exactos copian el
espesor de pared, curvaturas, filos, cantos, radios, angulos y otras caracteristicas. Cualquier
variacién en la pieza terminada puede esconder problemas, como contracciones, alabeos,
inclinaciones, y cambios en la orientacion de los refuerzos, localizacion de lineas de unién,

o quemaduras por gases atrapados en la herramienta. Los moldes prototipo deben de tener

2 Computer Aided Design, Computer Assisted Evaluation, Computer Assisted
Manufacture.
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la misma puerta, lineas de enfriamiento, insertos, corazones y otras caracteristicas que el
molde de produccion final.

Se pueden seguir rutas alternas con el mismo material pero con diferente proceso, por
¢jemplo, una pieza puede ser maquinada de un bloque de material macizo. El prototipo
maquinado puede ser de la misma resina pero tiene diferentes propiedades mecé.mcas
quimicas, y térmicas que si hubiese sido moldeado. :

Existen otras maneras de fabricar prototipos, se pueden usar técnicas de escritorio como el
uso de una méquina de control numérico de 3 dimensiones, sinterizado por ldser y la
estereolitografia (SLA). La simulacion de una geometria ayudada por métodos
computacionales habilita el entendimiento de la forma y la funcién sin la necesidad de
construir un modelo fisico. Estos métodos ayudan al disefio CAD a ser convertidos
rapidamente en una pieza terminada, evaluada y probada. '

El SLA, por ejemplo, rompe el disefio CAD en rebanadas muy finas y construye 1a pieza,
capa por capa, a partir de un liquido fotopolimérico usando un laser. Es una manera muy
avanzada y cara de hacer prototipos en horas y no en dias o semanas por maquinado o
moldeo. Sin embargo, el uso de SLA no puede competir con altas cargas mecanicas, pero
ayuda mucho en desarrollos de ensambie, en pruebas gubernamentales, pruebas
ergondmicas y otros usos. Uno de los mas comunes es que sirve para fabricar el molde de
inyeccién.

Evaluacién de prototipos.

Los requerimientos de disefio deben incluir las pruebas del prototipo. En dichas pruebas, es
recomendable el uso del criterio original de disefio, dando mayor peso a los factores mds
importantes. Cuando la parte se salga de las especificaciones, se debe tratar de ajustar el
disefio u otras partes del sistema. Aunque las pruebas especificas dependen mucho del tipo
de pieza, la evaluacion de prototipos exactos puede realizarse en tres éreas: la
moldeabilidad, el desempeflo de la pieza y su ensamble.

Los problemas que surgen durante estas pruebas se pueden corregir si se toma en cuenta
todo el sistema. Algunas soluciones pueden ser encontradas en el estudio del disefio, la
resina, y el proceso, es posible que la mejor solucion pueda encontrarse en otras areas del
sistema. Por ejemplo, puede ser menos caro alterar una pieza metalica que esté unida a una
plastica por medio del cambio del programa de control numérico de la fresadora, que hacer
modificaciones al molde de inyeccidn para la pieza plastica. :

La herramienta prototipo es utilizada como la herramienta piloto de produccion. Debe tener
las mismas dimensiones de la cavidad y los canales de llenado que la herramienta prototipo.
Si la herramienta de produccién difiere del prototipo, considere la nueva herramienta como
otro prototipo y pruebe nuevamente las piezas hechas con ella. Para lograr la calidad
necesaria en la linea de produccion, pruebe los moldes por varios dias y verifique si las
dimensiones cambian o surgen problemas de desempefio, pruebe todas las cavidades en
conjunto varias veces durante este periodo.
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Si utiliza material de reciclado (generalmente de las boquillas o de las coladas) tome en
cuenta que es material no virgen y las propiedades pueden variar considerablemente, por lo
que se recomienda probar nuevamente las piezas.

En la evaluacién de prototipos se pueden considerar las siguientes preguntas:”

Moldeabilidad:

JLapieza se molde6correctamente?-

L
» ;Existen manchas en la pieza a causa de frio o calor durante el moldeo?
o ;La pieza se desmolda correctamente?

o ;Cuanta contraccion ocurre, especialmente en areas criticas?

o ;La pieza esta dentro de la tolerancia dimensional?

e ; Esadecuado el ciclo de tiempo de moldeo?

» ; Elreciclado produce piezas de calidad satisfactoria?

Caracteristicas de la pieza:

;Tiene rechupes, alabeos, faltantes de material, aire encerrado u otros defectos?
¢ Que areas son de falla potencial, por ejemplo, lineas de soldadura?

¢ Tiene hendiduras, lineas de flujo u otros defectos de superficie?

¢ Tiene las tolerancias especificas? '

Ensamble:

¢ Puede la pieza correctamente ensamblarse con otras?

¢ Existe alguna interferencia en el ensamble?

¢ Trabaja todo el sisterna ensamblado correctamente?

¢ Puede realizarse el ensamble de otra manera mas eficiente?

DISENO DE MOLDES

El disefio del molde estd determinado por el proceso de fabricacion. En el molde de
inyeccién el disefiador debe posicionar el tipo y tamaifio de las puertas, el nimero y tamafio
de las cavidades, los dngulos de salida, el sistema de colada, y sus canales alimentadores.

El molde es generalmente calentado o enfriado para proveer la temperatura adecuada para
la solidificacion del plastico. El molde tiene algin tipo de mecanismo, llamado expulsor,
que ayuda a extraer la pieza del mismo. Mientras la pieza es enfriada en el molde, el
siguiente golpe de plastico esta siendo plastificado en el cafion. El molde se cierra y el
proceso comienza nuevamente. A través de esta breve explicacidn, se observa que el
tiempo de enfriamiento en el molde es un factor importante en el ciclo total de moldeo y
por lo tanto determinante en la produccién de la maquina.
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Por otro lado, el disefio de las puertas es complejo, requiere del balance de muchos
conceptos. Como la resina pasa a través de la puerta, las lineas de flujo pueden formarse en
la superficie de la pieza. La puerta puede ser movida de manera que estas lineas no se vean,
en ¢l caso de que la pieza requiera un acabado superficial muy exacto. Las puertas deben
ser configuradas de manera que exista un balance en la distribucién de la presién en la
cavidad y proveer la correcta alineacion de las moléculas de la resina y los elementos de
refuerzo. También optimizan el tiempo de llenado del molde y acomodan el flujo de la
resina de acuerdo a una temperatura especifica, especialmente para paredes delgadas y otras
secciones angostas. Una alineacién impropia creara areas débiles en la pieza. El tamafio y el
tipo de puerta también influencian en gran modo la contraccién de la pieza.

El 4ngulo de salida, generalmente usado para desmoldar la pieza varia entre 0.5° a 3°, de
acuerdo al acabado interno de la cavidad, entre mas pulido sea la cavidad menor serd el
angulo de salida.

El sistema de colada afecta en cuanto al volumen de desperdicio que es producido. Las
coladas frias convencionales producen grandes cantidades de material de desperdicio, el
cual puede ser reciclado en le caso de termoplasticos. Las coladas calientes practicamente
no producen desperdicio debido a que extendiendo la boquilla se llega hasta la puerta de
entrada del molde, aunque es un sistema mas costoso y mas dificil de operar que el sistema
de colada fria. El sistema de colada caliente es muy util cuando el volumen de esta es
relativamente largo comparado con el tamafio de la pieza.

EFECTOS DE LA RESINA SELECCIONADA

Las caracteristicas del plastico en el que se va a fabricar la pieza afectan tanto a la pieza
como al disefio del molde. Las cualidades claves de una resina también influyen a:

e Flujo: El cual depende de la viscosidad, la resistencia al arrastre y la conductividad
térmica, es afectado por: la longitud de los canales de flujo de la cavidad, su tipo, el
tamafio y localizacion de la puerta y del enfriamiento del molde.

¢ (Coeficiente de transferencia de calor: Se debera seleccionar adecuadamente este
coeficiente para prevenir el encogimiento debido a diferencias de temperatura por
enfriamiento, también se debera mantener la temperatura constante dentro del molde
optimizando las caracteristicas de la resina de acuerdo a su estructura.

e Contracciéon de la resina. También es importante debido a las dimenstones de la
cavidad, al enfriamiento y a las tolerancias de disefio de la pieza. El uso de rellenos y el
tipo de los mismos afecta mucho la direccion y la orientacion del flujo. Por ejemplo, el
uso de rellenos fibrosos da por resultados contracciones mayores hacia un lado que
hacia el otro. La contraccion de la pieza también depende del espesor de la pared y de
su geometria, el tamafio de la puerta y de la colada, de la manera en que el sistema de
enfriamiento esta en el molde, de las condiciones del proceso y finalmente el
crecimiento post-moldeo por hidratacion natural (Poliamidas).
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METODOS DE ENSAMBLE

Debido a la flexibilidad en cuanto a su disefio, las piezas de plastico ofrecen ensambles de
bajo costo vy ventajas de manufactura. Las piezas plésticas pueden ser hechas con
tolerancias especificas sin maquinarse y pueden contener elementos de ensamble dentro del
mismo disefio como son agujeros de montado los cuales eliminan el uso de soldadura,
taladrado, ensamble y otras operaciones secundarias de maquinado que generaimente se
realizan con metales.

El disefio debe abarcar todos los pasos del ensamble que requiera la parte a reemplazar,
como la seleccion, orientacién y lugar de colocacidon. Considere varias estrategias de
ensamble para implementar la eficiencia en la produccién, como la consolidacion y los
métodos Optimos de unidn entre componentes o partes de un sistema. De acuerdo a estas
estrategias podemos mencionar:

1. Diseiio de sistemas de ensamble: Como son el Snap-fit, press-fit y los tipos pop-on.
Estos son rapidos, no caros y no necesitan partes adicionales. Sin embargo, el
maquinado puede ser complejo y caro en el molde, y se requiere de un disefio cuidadoso
de los sistemas que requieran este tipo de ensambles. La desventaja es que no son
recomendados para partes que necesiten ser desensambladas varias veces, por gjemplo
para aquellas que requieran de cierto mantenimiento.

2. Adhesion quimica: Por medio de solventes o adhesivos, aqui se logra una fusion de los
materiales por el uso de sustancias que los reblandecen, la unién puede tardar periodos
largos de curado y utilizar sustancias toxicas, por lo que se necesita de un equipo
auxiliar de seguridad. La unién entre diferentes resinas necesita mayor cuidado y varia
de muchas maneras. Generalmente este tipo de uniones no crea esfuerzos de ensamble.
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3. Soldadura: este tipo de uniones se generan al calentar el material por diferentes
métodos y después enfriarlo con lo que se logra la union de los materiales. Este tipo de
uniones no requiere de quimicos o solventes, pero si de un equipo especializado. La
soldadura puede ser rapida, econdémica, y generalmente menos peligrosa que los
meétodos quimicos. El método mas utilizado es la soldadura ultrasonica. Otros métodos
son: la soldadura de plato caliente, por vibracidn, induccién y radio frecuencia. Todos
estos tipos de soldadura dependen de la interfase de la linea de unién entre las dos
piezas a soldar, es decir del area de separacion para crear la soldadura entre las piezas.
Una limitante a este tipo de soldaduras es que son permanentes y los materiales a unir
deben de tener compatibilidad y temperaturas de fusién similares.
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4. Uniones mecénicas: aqui se incluyen tuercas, tomillos, pijas, remaches, y clips de
resorte. Son faciles de usar y permite ¢l desensamble no destructivo; La ventaja es que
se pueden desensamblar rapidamente y sin daflar a las piezas, también se pueden
combinar con soldadura ultrasénica para poner insertos de metal en plasticos, sin
embargo, se necesitan de partes adicionales para la sujecion por lo que los costos se
incrementan. La parte no debe de apretarse de mds porque se puede fracturar o romper
durante el ensamble, Para situaciones donde se requiere de torque se recomienda usar
cuerdas en el moldeo o insertos de metal.

Ejemplos de tomillos para plasticos

Disefiar para desensamblar afecta directamente el desempefio de la parte. El objetivo es
minimizar y en algunos casos eliminar el ensamble entre las piezas de un sistema. Cuando
no sea posible se deben utilizar técnicas de unién que minimicen su manejo como los snap-
fits. Los métodos mecanicos son mds caros debido a que cada uno requiere manejo por
separado y tiempo extra en el ensamble. La forma de la pieza debe ayudar a que la
orientacién y alineacion sean correctas para hacer la union lo mas rapida y facil posible.

CONSIDERACIONES EN LOS COSTOS
Es una regla general que al reemplazar piezas de metal por piezas pldsticas se deben

obtener beneficios de al menos un 20% en costos y un desempefio igual 0 mayor que con
los metales. Para que se ahorre en ¢l equipo se deberan definir las mejoras en el desempefio
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y costos de la parte a sustituir, esto significa que se evaluardn los materiales, los procesos
de manufactura y la aplicacidn de la pieza. La mayoria de los plasticos de ingenieria son
mas caros por kilo que los metales, ellos son usualmente menos caros en piezas terminadas,
debido a que no necesitan procesos secundarios de acabados mi operaciones de maquinado
posteriores, o que resulta en un precio menor al final de todo €l proceso.

No se puede ignorar el costo del uso de materiales plasticos de alto desempefio, por
gjemplo, una resina reforzada con fibra de vidrio tendra menor indice de fluidez, lo que
variard en el ciclo de tiempo de inyeccion de la maquina, la velocidad de inyeccién, la
presion de inyeccion, el desgaste del molde y el mantenimiento de la maquina. También,
los costos tienen que ver debido a factores como inventario, mano de obra calificada,
espacio, tiempo en piso de manufactura, energia usada y acabados secundarios. Se debe
tomar en cuenta el método de ensamble para piezas que constan de varias partes.

A continuacidn se muestra una lista de puntos a revisar durante el proceso de disefio en la
sustitucién de metales por plasticos.?

| ] ___LISTA DE PUNTOS CLAVE; ‘
‘Auxiliar para el-proceso de disefio — sustitucion de materiales

Nombre de la pieza:
Funcién:
Aplicacién:
Localizacion:
REQUERIMIENTOS FISICOS

Dimensiones:

Largo:

Ancho:

Altura:

Diametro externo:
Didmetro interno:
Volumen:

Dimensiones criticas:
¢ Localizacion;

s Dimensién:

« Tolerancias:

Espesor de pared:
o Nominal:

3 Adaptada de Modern Plastics Encyclopedia, Mid-December 1992.
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+  Maximo:
+  Minimo:
Peso;

o Maximo:
«  Minimo:
Densidad:

s  Maxima:
» Minima:

Piezas de union:

Nombre de pieza de unidn:
Funcién de pieza de unién:
Geometria de pieza de unién:
Material de pieza de unidén:

Tolerancias criticas:

» Localizacion:

¢+ Dimensiones:

+ Tolerancia de union:

REQUERIMIENTOS GENERALES

Promedio de vida:

Deposito:

Reciclaje:

Flamabilidad:

Etiquetas, instrucciones, garantias, efc.:
» Descripcion:

+ Localizacion:

Posibles abusas, recomendaciones de seguridad, y advertencias:

» Cantidades requeridas:

s Costo objetivo de fabrica:
¢ Patentes:

e Para exportar:

REQUERIMIENTOS DE APARIENCIA

Apariencia de la pieza:
Disefio industrial:

+ Estética:

¢ Ergonomia:

Encaja con la linea de produccién existente:
Transparencia:

Color (codificado o especial):
o Terminado intermo:

o Terminado extemo:
Textura:

» Profundidad de textura:
s Numero de patrén:
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Plateado o metalizado:
Pintura:

impresion:

Hot stamping:

Consideraciones de moldeo:
+ Linea de particién:

s Localizaciéon de puerta:

¢ Localizacién de ejector:

REQUERIMIENTOS MECANICOS (A TEMPERATURAS APROPIADAS):

Cargas de tension:

s Carga:

o Constante, ciclica, transitoria:
¢ Duracidn, frecuencia:

Cargas de flexién:

e Carga:

¢+ Constante, ciclica, transitoria:
o Duracion, frecuencia:

Cargas de compresién:

s Carga:

o Constante, ciclica, transitoria:
» Duracion, frecuencia:

Cargas de desgaste:

+ Carga:

« Constante, ciclica, transitoria;
s Duracién, frecuencia:

Deflexién (maximo permitido):
e Donde:
s Porgue:

Escurrimiento térmico longitudinal {(maximo permitido):
¢ Donds:
s Porgue:

Cargas de impacto:

« Carga:

» Frecuencia:

Restricciones en las lineas de unién:
Dureza:

Resistencia a la abrasion:
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REQUERIMIENTOS AMBIENTALES:

Temperatura maxima de operacion;

e Duracién:

. Constante:

. Intermitents:
. Ciclica:

e Carga:

e Impacto:

+ Tolerancias criticas

Temperatura minima de operacion:

« Duracion:

. Constante:
. Intermitente:
. Ciclica:

o Carga

+ Impacto:

s Tolerancias criticas

Resistencia quimica:

Contacto continuo:
Sustancia y fase:
Concentracion;
Temperatura;
Carga:

Contacto intermitente con:
Sustancia y fase;

¢ Concentracion:
» Temperatura:
s Carga

Contacto ocasional con:
+ Sustancia y fase:
Concentracion:
Temperatura:
Carga:

Otras exposiciones:
Luz ultravicleta:
Exposicidn exterior:
Radiacion:

Expansion térmica:

Sistema de acabado:
« Atague por sclventes:
o Temperatura de homo:

Permeabilidad:
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CARACTERISTICAS ELECTRICAS (CONDICIONES NORMALES DE USO)

Aislantes requeridos:
Maximo/minima volumen resisiivo;
Méximo/minimo superficie resistiva:

Voltaje de ruptura dieléctrico:
+ Practico probado en la pieza:
s Localizacién:

Resistencia al arco:

+ Minimo ASTM:

+ Practico probado en la pieza:
+ Localizacién:

Constante dieléctrica;

Factor de disipacion:

Perdida dieléctrica:

Factor de perdida de disipacion:
Conductividad;

Rango resistivo:

Estatica minima:
+« Decaimiento:

Transparencia a las microondas:
AGENCIAS REGULADORAS.

Administracién de alimentos y medicamentos.
» Contacto con alimentos:
¢ Uso medico;

Sociedad americana de pruebas y materiales {ASTM,E.U.).
Labaratorios underwriters (UL).

s Rangos de Flamabilidad (UL-94 en el espesor).

s indice de temperatura (UL-746):

» Contacto con sangre:

s Tiempo en el cuerpo:

Instituto americano nacional de estdndares (ANSI, E.U.).
Departamento de transporte (DOT, E.U.).

Sociedad de ingenieros automotrices (SAE,E.U.}.

Asociacién nacional de manufactureros eléctricos (NEMA,E.U.).
Comisién de comunicaciones federales (FCC,E.U.).
Espacificaciones militares (MIL Spec,E.U.).

Cédigos estatales y locales:

Otros organismos:

Agencias extranjeras:
e Asociacién de estandares canadiense {CSA, Canada).
« Organizacién internacional de esténdares (1SO, Internacional).
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+ Nomma oficial mexicana {(NOM, México).
¢ Otras:

ENSAMBLE Y ACABADO:

Para ser ensamblado a:

El ensamble debe ser:
Permanente:

Temporal:

Repetitivo:

Permite manteneimiento:
Hermético {a prueba de fugas):

Tipo de ensamble:
Tornillos:

Pijas:

Insertos con cuerda:
Snap-fits:

Clips de resorte:
Remaches:
Autoroscables:

Factores mecénicos:
e Tolerancias en fijacion:
« Deflexiones en fijacién:

Soldadura:

Pegado por adhesivo:

Pegado por solvente:

Pegado por electromagnetismo:

Sellado por calor:

Flexibilidad del disefio en piezas a ensamblarse:
Requerimientos de accesorios especlales:

Requiere maquinados:

CARACTERISTICAS ESPECIALES DE DISENO.

Esterilizacion:

s Rayos X
s Quimica:
e« Por vapor:

Cuerdas:

« Milimetricas:
s Estandares:
¢ Ingiesas:

¢+ Finas:

s Inversas:
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Insertos moldeables:
»  Mismo material
¢ Diferente material

Gargantas:
Coextrucioén:

Otros:

Con esta lista(cuestionario) podemos tener una gama de caracteristicas importantes a tomar
en cuenta cuando se requiere de sustituir una pieza de metal por plastico, cualquiera que
esta sea.
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CAPITULO




MOLDEOQ POR INYECCION

En este capitulo se da una breve descripcién de los factores méas importantes a considerar
durante el moldeo de piezas fabricadas en nylon, se hace hincapié en moldeo por ser el
método mas utilizado para la fabricacién de piezas automotrices en plastico.

MANEJO Y ALMACENAMIENTO

1.

Las precauciones mas importantes en el manejo de materiales de nylon son el evitar la
humedad y la contaminacién antes y durante el moldeo, debido a que al contaminarse
las propiedades del material pueden variar.

Cuando el contenedor de material es abierto, debe ser vaciado dentro de la toiva y
cubierta inmediatamente. Si se deja abierta a la atmdsfera, la resina absorbera humedad
inmediatamente y puede estar demasiado humeda en tan solo una hora.

El exceso de humedad en la resina causard que se degrade rdpidamente a las
temperaturas de procesamiento. Una medida tipica de la degradacion es el valor de la
viscosidad relativa, la cual disminuye cuando la degradacién ocurre, la experiencia
indica que el nylon es aceptablemente moldeado hasta con un contenido de humedad de
0.32%.

Un contenido de humedad superior al 0.32% en el nylon puede causar goteo en la nariz,
espumaje y un pobre control dimensional, ademds de la perdida de resistencia al
impacto de las partes moldeadas.

La vida de almacenamiento de! nylon (debido a la absorcion de agua) es alrededor de
10 a 15 meses, sin importar el tipo de envase que lo contenga. Lo cual significa que
despusés de este periodo serd indispensable secar el nylon antes de moldearlo.

La contaminaciéon por polvo y basura también causa problemas de moldeo. Debe
tenerse cuidado con el orden y la limpieza, en almacenes, sistemas de transporte, etc.
Los contenedores o tolvas de alimentacion deben conservarse tapadas. Esto garantiza
que no existan peligros de contaminacién por polvo y basura ademas de evitar la
captacién de humedad.

Generalmente las resinas de nylon se envian secas en contenedores protegidos contra la
humedad y pueden moldearse directamente sin presecar. Por supuesto el contenedor
debe mantenerse cerrado y sellado hasta que la resina se vaya a usar.

Si el secado se hace necesario, se recomienda ampliamente un secador con circulacion

de aire caliente deshumidificado, con un tiempo de residencia miximo en la tolva de
secado de 3 horas y temperaturas maximas de aire seco de 82°C.

Se recomienda secarla a una temperatura entre 50 y 60° C si ha ganado humedad.
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10. La temperatura de secado es el factor del cual mas se abusa generalmente al secar; si la

resina se encuentra muy himeda, se recomienda emplear una temperatura de aire
razonablemente baja y mayores tiempos de secado. Es preferible emplear mayores
tiempos y menor temperatura que menores tiempos y mayor temperatura. Muchos
moldeadores llevan el secado al extremo, han oido tanto acerca de los peligros de la
humedad al moldear nylon, que tienden a operar secadores demasiado calientes y por
periodos demasiado largos. El secado no es una operacion deseable al moldear nylon,

ya que cuando el nylon se seca,-ademas-de-la-degradacion-del-color—su-flujo-se-hace
cada vez mas dificil. Para compensar la dureza de la resina sobresecada, el moldeador
tiende a elevar la temperatura y presién. Esto por supuesto acelera la degradacion, y los
esfuerzos en las piezas causando piezas quebradizas y perdida de impacto, algunas
veces acompaiiada de amarillamiento. El moldeador debe, balancear la degradacion
térmica y de color contra la facilidad de flujo.

CONDICIONES DE MOLDEO

1.

Al iniciar el moldeo deben seguirse las recomendaciones marcadas en las hojas de
especificacién del producto. Se muestran en el anexo 1 varias tablas con condiciones de
procesamiento generales para diferentes tipos nylon.

El contenido de humedad generaimente recomendado para inyeccion es de 0.15 a 0.25
%.

Trate de emplear el limite mas bajo de la presién y la temperatura recomendadas con un
tiempo de residencia en el barril minimo. Es también importante y a menudo ignorado,
que la temperatura del material debe medirse con un pirémetro equipado con un
termopar de aguja en una purga de material.

Las lecturas de los controladores de temperatura son indicadores pobres de la
temperatura real del material en el barnl. El nylon fundido algunas veces se encuentra a
una temperatura mayor de la indicada debido a que el controlador esta generalmente
tomando la temperatura del acero del barril, no la temperatura real del plastico. Por lo
tanto recuerde que la temperatura del material debe ser también controlada, no solo la
temperatura del barnl.

Tenga cuidado especial en no exceder la temperatura maxima de procesamiento del
nylon que contenga aditivos retardadores a la flama. Las temperaturas altas causan
COTTosion excestva.

Las temperaturas de procesamiento excesivas causan una importante degradacién
termica y perdida de impacto.

Una presién de retroceso o velocidad del husillo demasiado alta puede causar
degradacion y corrosion aun cuando exista un perfil “correcto” en las temperaturas del
barril. Se recomienda una presién de retroceso de 1.8 kg/cm®. Seleccione la velocidad
adecuada para tener el husillo de regreso de 1 a 3 segundos antes de la siguiente
inyeccion.
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8. La regla para moldear nylon reforzado es “caliente y rapido”. Esto significa usar
temperaturas de fundido, moldeado y velocidad de inyeccion altas.

9. Sea cuidadoso al interpretar los resultados cuando cambie la temperatura del molde. Las
piezas provenientes de un molde frio inicialmente serAn mds largas que las partes
provenientes de un molde caliente, pero encogeran mas a una temperatura mayor de uso
final de tal manera que las dimensiones finales serdn aproximadamente las mismas.

10. Para nylon reforzado, la temperatura de la superficie del molde debe ser por lo menos
de 82°C, esta es considerablemente mayor que para la mayoria de los termoplésticos.
Esto es con el objeto de lograr la mejor apariencia superficial y minimizar esfuerzos en
las piezas moldeadas.

11. Para facilitar el arranque de la maquina después de periodos prolongados de paro, el
cilindro y cualquier conducto de resina debe purgarse de nylon antes del paro. Se
sugiere emplear poliestireno cristalino de uso general o polietileno.

DISENO DE MOLDES

ACEROS EMPLEADOS EN MOLDES PARA RESINA DE NYLON

Existen cinco aceros ferrosos ampliamente usados para moldes de inyeccién maquinados
(H-13, S-7, A-2, D-2, y P-20)!, todos son apropiados para moldes de produccién para
resinas de nylon. La seleccion de uno o mas de estos tipos de acero depende del tamaiio y la
complejidad del disefio de la pieza deseada, asi como de grado de la resina de nylon
seleccionado para la aplicacion. La manufactura de una pieza dada en nylon puede requerir
un acero con un buen balance de resistencia al desgaste, impacto, facilidad de maquinado,
estabilidad dimensional, facilidad de pulido y dureza, o un acero con una o dos excelentes
propiedades especificas.

La seleccion del acero debe también considerar los tratamientos superficiales. Con
excepcién de los aceros A-2 y D-2, el efecto abrasivo de la fibra de vidrio y de la carga
mineral causara un desgaste inaceptable de la superficie del molde en un tiempo
relativamente corto. Con la experiencia obtenida sobre los tipos de acero H-13, S-7 y P-20,
se recomienda alguna forma de endurecimiento superficial.

ACEROS H-13Y §8-7

Los aceros H-13 y S-7 son los mas populares para moldes pequefios y grandes. Ambos
tienen un buen balance de impacto y dureza lo cual es un buen prerequisito cuando se va a
utilizar para fabricar moldes de uso prolongado. Cuentan con una gran facilidad de pulido
lo cual es indispensable para producir piezas de buen acabado superficial. El S-7 es el mas
utilizado para moldes que requieren formas y secciones de pared complejas, debido a su

! Diferentes denominaciones de tipos de aceros segiin fabricantes y caracteristicas del material.
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facilidad de maquinado. Este tipo de acero es utilizado para moldes de piezas automotrices
y eléctricas pequefias. El H-13 tiene que ser sometido a un endurecimiento después del
maquinado. En todos los casos donde se inyecte con resina nylon reforzada en moldes de
acero S-7 y H-13, debe de llevarse a cabo un endurecimiento o cromado. El endurecimiento
debera llevarse a un grado de dureza Rockwell C-52 siendo la minima recomendada. Una
mayor resistencia al desgaste se obtiene cromando el molde debido a su mayor dureza que
asciende hasta 65 a 70 Rockwell C.

ACEROS A-2 YD-2

Los aceros A-2 y D-2 ofrecen excelente servicio a largo plazo debido a su alta dureza y
resistencia al desgaste. Sin embargo, su dureza extrema significa que son susceptibles a
romperse y no se recomiendan para moldes grandes donde las altas presiones asociadas al
moldeo ocasionarian fallas en aceros tan rigidos. E1 D-2 es dificil de maquinar, no siendo
practico para moldes complgjos.

Probablemente el mejor uso para los aceros A-2 y D-2 es en insertos, la vida til de un
molde fabricado en acero H-13, S-7 o0 P-20 puede incrementarse usando insertos de aceros
A-2 y D-2 en las dreas de alto desgaste de los canales y entradas de material. Pueden ser
cromados, nitrurizados y carburizados, para aumentar su dureza superficial.

ACERO P-20

Si se requiere moldear partes grandes en nylon, como paneles automotrices, el acero P-20
es una buena alternativa. Su menor dureza y rigidez permiten al P-20 ceder mas bajo
fuerzas de moideo altas y eliminar las fracturas comunes en grandes moldes fabricados en
aceros mas duros. Se maquina muy facilmente. La dureza puede incrementarse después de
maquinarlo de 30-5 a 45-50 Rockwell C por tratamiento térmico, si se requieren grandes
producciones con resinas de nylon reforzadas sera necesario un cromado, carburizado o
nitrurado.

VENTEQO

Un adecuado venteo de la cavidad del molde es esencial para asegurar un rapido llenado del
molde y evitar material quemado en la parte final de la cavidad debido a la compresién del
aire. Los venteos debe localizarse en los bordes de la cavidad lo mas alejados posibles de la
entrada de material. Los venteos adecuados para nylon reforzado y sin reforzar con canales
de 0.02 — 0.03 mm de profundidad por 3.2 mm de ancho cortados en la linea de particion
del borde de la cavidad hacia la ceja exterior del molde. Para asegurar que no se obstruyan
los venteos, se puede aumentar la profundidad comenzando a partir de una distancia de 3.2
a 4.8 mm de la cavidad hacia fuera.

COLADAS
Un objetivo primordial al disefiar canales y entradas del material para nylon reforzado con

fibra de vidrio debe ser el logro de un disefio que minimice el rompimiento de la fibra de
vidrio, ya que la reduccion en la longitud de las fibras de vidrio puede causar una reduccidn
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significante en los valores de las propiedades fisicas que se pueden obtener con estas
resinas. Para minimizar el rompimiento de las fibras, debe proporcionarse un radio de
curvatura en la unién del canal y la entrada de material, y si es posible, donde la entrada se
une con la pieza. Cuando puede seleccionarse la posicion de entrada de material en un area
de pared delgada o de pared gruesa, la mejor seleccion sera el area de pared gruesa,
fluyendo en la seccién gruesa, las fibras de vidrio transportadas en el nylon fundido tienen
mayor oportunidad de girar sin romperse. En las figuras 4-1, 4-2 y 4-3 se muestran varios
disefios de coladas para piezas en nylon.

Buen disefio: Mal disefio:
facilita el desmolde. se rompera dentro
del molde

)

’///// ////

N\%Q

Colada central: para moldes de una Colada lateral o borde: para moldes de
cavidad y piezas simetricas recomendable cavidades multiples recomendable
para secciones delgadas. para secciones medianas y delgadas.

\w\\\\\\\\\\f\\‘\\ =
X

_Colada pin ( plato3): usada para Colada pin ( restrictiva): da un rapido y facil
minimizar acabados y/o para operaciones acabado, solo para secciones delgadas.
automaticas, solo para secciones delgadas.

Tipos de coladas
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Apendice: provee una gran
area para facilitar el desmoldeo, Diafragma: para moldes de una cavidad

Oms

ycuando hay uma puertarestrictiva—————y-piezas-de-anillosconeentricas-cen

diametros pequeiios y medianos.

Pn

Anillo interno: similar al diafragma, Anillo externo: usada en moldes
usada en moldes con diametros internos multicavidades concentricos para
largos. piezas de anillos.

Tipos de coladas

oy
X
¢

TERMINADO DE LA SUPERFICIE

Las resinas de nylon reproducen fielmente la superficie del molde. Si se desea un alto brillo
de [a pieza, la superficie del molde debe ser muy pulida o puede cromarse.

CERRADO DEL. MOLDE

Las superficies de la linea de particién del molde deben revisarse para asegurar un contacto
metal — metal al cerrar el molde, y la cara del molde debe ser limpiada cuando sea posible
para incrementar la efectividad de la fuerza de cerrado del molde.

Se pueden utilizar indistintamente maquinas de pistén o maguinas de tornillo para la
transformacién del nylon.

Si se utilizan maquinas de pistdn se recomienda usar resinas fubricadas o el uso de
lubricantes externos parea minimizar las perdidas por friccion y para ayudar a evitar el
escurrimiento de matenal en la boquilla.

Al utilizar maquinas de tornillo, se recomienda que el tormillo sea de 3 zonas y de corta
compresién para obtener buenos resultados. En ambos casos es imprescindible el uso de
boquillas con dispositivos de cierre por aguja o de corredera debido, al alto grado de fluidez
del nylon en estado de fusion.
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PRESIONES INTERNAS EN CONTENEDORES, RECIPIENTES Y TANQUES.

Algunos disefios de piezas incluyen contenedores, recipientes o tanques al fabricar piezas
de este tipo se requiere el conocimiento de algunas variables fisicas involucradas como el
manejo de presiones internas, para que las piezas puedan resistir y no sufrir fracturas o
deformaciones, se puede utilizar la llamada “teoria de la cdscara” debido a que se considera
que su espesor de pared puede ser una cascara con una carga simétrica. Para distinguir entre
la cascara gruesa y delgada de los cilindros, 1a relacion del espesor de pared (t) al radio (r)
debe ser considerada como:

¢ Si10tes<r, lateoria de la pared o cascara delgada se aplica.
e 3S110tes>r, lateoria de la pared o cdscara gruesa se aplica,

Presion interna

Pared delgada:
El maximo esfuerzo (aro o circunferencia) es:

o = Pr/¢t

Donde P es la presion interna, 1 es el radio interno y t es el espesor de pared.
Pared gruesa:

El esfuerzo maximo es:
o = P(ro:+ri:) [(ro. —riz)
Donde ro es el radio externo, n es el radio interno y P es la presion interna.

Cadscaras o superficies curvas,

e Espesor grueso: esfuerzos radiales y en aro (tension).
o Espesor delgado: esfuerzo en aro solamente.
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El esfuerzo critico de una area altamente tensionada de un contenedor o recipiente es la
junta o la seccion en transicion, localizada en la union entre la cubierta externa y la cascara
o el cuerpo del contenedor.

pY
S—

Junia Cascara

Esfuerzos en un tubo

Los grandes esfuerzos se localizan en la junta, mientras mas brusco sea el cambio, mayor
serd el esfuerzo existente. Como conclusién se observa que una forma esférica en la tapa es
la mejor solucion.

EXPANSION TERMICA Y ESFUERZO.

Los esfuerzos térmicos no son tipicamente considerados excepto en los casos de materiales
no similares y en aquellos que serdn ensamblados a otros materiales donde existan
diferentes variaciones de temperatura. Esto ocurre cuando un termoplastico estara unido a
un metal, (justamente nuestro caso),entonces €l material con mayor expansién tenderd a
separarse resultado de una carga de compresién, para eliminar esto, el esfuerzo permitido
del material de mayor expansidn térmica debe ser menor que el esfuerzo de compresién
desarrollado en la expansion. La carga critica de pandeo de la ecuacién de Euler (Pe)
permite calcular el esfuerzo critico de compresion.

Carga critica de pandeo
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La siguiente ecuacién calcula la diferencia de expansién térmica entre dos materiales
diferentes (1 y 2).
AL =(al-a2)ATL
Donde:
alfa 1 = coeficiente de expansion térmica del material 1
alfa 2 = coeficiente de expansion térmica del material 2
delta L = cambio de longitud

delta T = cambio en temperatura
L. = longitud entre los puntos a unir

Para calcular el esfuerzo térmico, se utiliza la siguiente ecuacion:

o = Pr/ 2t

Esfuerzos de impacto

Una situacion de impacto resulta cuando la carga en un parte ocurre sobre una area en un
corto tiempo. Cuando se disefia para impactos, ciertamente se tiene que considerar. Un
factor importante es mimimizar las concentraciones de esfuerzos. Varios lugares en la pieza
como agujeros, depresiones, costillas, bosses, y esquinas pueden crear concentraciones de
grandes esfuerzos y crear fallas por impacto.

Modifique la parte, mientras sea posible, para reducir y eliminar los esfuerzos sobre areas
grandes.

Un método para predecir esfuerzos de impacto, deflecciones o estrés es calcular la
defleccién estatica de la parte. Esta informacién puede ser utilizada para calcular un factor
de amplificacién.

Multiplicando la defleccion estatica por el factor de amplificacién el esfuerzo puede ser
determinado.

El factor de amplificacion es:

Kp =1+ —\/1 + 2h / Y estatica

Donde: h=altura de la pendiente
y = defleccion estatica.
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DISENQ DE COSTILLAS

Cuando se disefia una pieza, siempre es necesario determinar ¢l numero de costillas para
producir un desempefio equivalente o esfuerzos basados sobre una pieza con costillas de
diferente espesor. Un ejemplo es la conversion de una pieza de aluminio en una pieza de
termoplastico. El siguiente método puede ser utilizado para determinar el numero requerido
de costillas. Se¢ trata de minimizar la masa de la parte sin perder desempefio 0 manufactura.

Angulo de salida (en grados) = %2
Base de la costilla sobre espesor de pared (T/W)=0.75
Todos los valores son por unidad de area de espesor de placa, W

‘f_‘ q léngulo

H

-

b
W
t

L— p—
Disefio de costilla

Donde:

W = ggpesor de pared

T = espesor de la base de la costilla
S = distancia entre costillas

H = altura de la costilla.

La figura 4-7 muestra los pardmetros geométricos usados en este método. Las curvas
mostradas en la figura 4-8 han sido generadas para costillas con angulo de salida de V%
grado por lado y T/W=0.75. existen muchas curvas similares para otros valores.
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La tabla 4-1 nos muestra las variaciones de peso y resistencia de diferentes tipos de
costillas de 1/8 de pulgada de espesor.
Tabla de efectos de costillas con diferentes medidas

Aluradecostla/! % en incremento % en incremenin

Caso Forma Tamafio deh costllla espesor depared depeso derigidez
0 = N/A N/A N/A N/A
1 (- N/A N/A 100% 700%
2 = | 18nWx1/8inH 1:2 312% 23%
3 | BnWx4mH 11 6.25% 7%

4 ? 1B inWx12inH 21 12.5% 349%

5 TA 1BmWx¥4mH 31 19.0% 925%
——

6 18mWx1mH 41 25.00% 1901%

7 I:F IBinWx11/4mH 51 31.0% 3352%

T = espesor = /4 in (3.1 mm)

Diseiiar para una rigidez equivalente
Al reemplazar metales por plasticos, la rigidez equivalente de la pieza plastica puede ser
determinada. Cuando las dos piezas son equivalentes en la rigidez, la defleccion es la
misma. La defleccidn es inversamente proporcional al modulo de rigidez (R):

R=EI

Donde E es el modulo de elasticidad e I es el momento de inercia.

El momento de inercia puede variar de acuerdo a cada geometria. Ver figura 4-9. Sin
embargo, por la ecuacién del modulo de rigidez del metal y la condicion de la pieza plastica
la rigidez equivalente puede ser similar.

E aluminio I aluminio = E plastico I plastico
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Para una pieza solida:
E aluminio t* aluminio = E plastico t* plastico

Secciones de rzgldez eqmvalentes

e e Ay Al AR g s
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E 138 xw‘pﬁ DAM

-_,t = 0.0374in" B =00374 it
BE = 5,08 % 10416in® - "'EI-SGBxlB‘Ibm‘_'
LA=0557in? A= ummz :
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ENSAMBLE

Diserio con Snap-fit

Cuando se ensamblan dos piezas, los Snap-fits son simples, efectivos en costo y un método
de rapido ensamble. Cuando se disefian correctamente, pueden ser ensamblados y
desensamblados muchas veces sin que se vean afectados. El disefiador debe de tener
cuidado ya que los Snap-fits tienen algunas limitaciones. Pueden incrementar el costo del
molde de inyeccion, si piezas méviles se necesitan para lograr el disefio. El disefiador puede
eliminar estas piezas méviles agregando una ranura directamente debajo de la linea del
Snap-fit.

Snap-fit en cantiliver o cilindricos

Muchas aplicaciones utilizan el Snap-fit cantiliver. El disefio cilindrico puede ser utilizado
con materiales termoplésticos sin refuerzos.
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Snap-fit en cantiliver y cilindrico

Caniilwer

o

Cuando se disefia un Snap-fit en cantiliver, el disefiador tiene que tomar en cuenta muchas
consideraciones (cambiar la longitud, el espesor, dimensiones de defleccion, etc.).

Para muchas aplicaciones, 1a seccidén uniforme de cantiliver es suftciente para disefiar Snap-
fits.

Diseiio de Snap-fits

Union adhesiva
Otro método para ensamblare partes es aplicando un adhesivo. Dos materiales similares o

no pueden ser unidos por medio de una pequefia gota adhesiva. Varios tipos de disefios de
uniones se muestran en la figura 4-12.
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El tipo de adhesivo depende de la aplicacion y su uso final. Detalles de algunos adhesivos
se ven en la tabla 4-2. Cabe mencionar que son adhesivos utilizados para nylon.

Tabla de adhesivos
Adhesivo Tipo Curado Fahrkcante
UR 1100 1parte uretans | 30min@ 250°F(121°C) | HB Fuller (812} 481-3415
FE 6046 (Flendible Epoxy) 2 paries epoxico | 60 min @ 200 °F (83°C) HB Fuller (612) 4813415
Hyeol 934 60 min @ 200 °F 93 *C) Hysol Aetospace Products
2 partes epoxico (510) 458.8000
Scotch-Weld 2214 Ragular . 40 min @ 250 °F (121 °C) 3M Company
lparte epoxico 18003623455
ScorchWeld 2214 HiTemp | | pameepoxics | 40min@250°F(121°C) | 3MC
1-800.362-3455
ScotchWeld 2216 . 5 min @ 250 °F (121 *C) 3M Company
2 partes epoxico 1-800-362 3455
Tyrite 5700 A/C . 15 min @ 200 °F (93 °C) Lord Industrial Adhesives
2 partes epoxico (814) B6B3611
Superbander 498 ) 0 sec@ 73 F(23°C) Loctite Corparation
Cianbacrikio 1-800-5620560
Cylok P 10-303ec®73'F(23°C) | Lord Industrial Adbesives
Chnbacrilto (814) 8683611
Permabond 268 10 sec @ 73 °F (23 °C) Permabond [nt1
Clanbaerihis 1-800:5264741
30100 .y 24 hrs @ 73 °F (23°C) Dow Coming
n (517) 496-6000
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Poliuretanos: alta dureza, buena resistencia al impacto, baja temperatura de curado,
limitada resistencia a la humedad, largos tiempo de curado, dos piezas y generalmente
necesitan ser mezclados.

Epoxies: alta dureza, resistencia a altas temperaturas, poca resistencia al impacto, largos
tiempos de curado y se necesita hacer mezcla.

Cianoacrilatos: como la “Kola loca”, que tiene una alta dureza, un rdpido pegado,
temperatura baja de resistencia, poca resistencia al impacto, y limitada resistencia a la
humedad.

Silicones: baja dureza, muy alta resistencia al calor, buena resistencia al impacto, buen
sellado, tiempo de curado muy rapido, necesitan ser mezclados y material de muy alto
costo.

Tornillos, tuercas y pijas

Tornillos de metal son utilizados para ensamblar componentes termoplésticos, sin embargo
también se utilizan tornillos autoroscables. Tomillos y tuercas su utilizan para unir piezas
de metal con plasticos o de plastico con plastico. Se debe de tener cierto cuidado para
prevenir un esfuerzo excesivo de compresion sobre las piezas plasticas:

¢ El ensambie debe de requerir cierto torque y ser controlado, un excesivo apriete puede
ocasionar una ruptura.

e Los altos torques producen esfuerzos de compresion altos, elevadas temperaturas
pueden incrementar los esfuerzos.

o Un tomillo de cabeza ancha con una rondana plana de gran didmetro puede ayudar a
incrementar el area de contacto y reducir esfuerzos. La figura 4-13 ilustra este concepto.

Esfuerzo de relajaciin en una pieza p listica
wh

x&_ So= 365kg/ an2

08 So=1095kg/ am2

S/ 5
(%24
o4 So=5000
So=15000
9\5 -l L 1 1 1
0N 1 1 1€ 100
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¢ Los tornillos de cabeza plana y remaches deben de ser evitados en aplicaciones
plasticas, estos tornillos cénicos pueden acufiarse y causar esfuerzos ocasionando la
ruptura de la pieza.

e Si ocurre un esfuerzo de relajacion, la fuerza de agarre y el torque producido por el
tornillo puede perderse. Una rondana de presién puede utilizarse para mantener el
torque y la fuerza adecuados.

Diferentes-tipos-de-rondanas

Caheza
R, unida al tornillo

. FPlistkco
Metal ”<" Metal
Opcidn 1 Opcidn 2
_ Caheza
Rorpdanz plna
| Plistico
Metal
Opcibn 3

Existen tornillos autoroscables de varios tipos para plasticos.

=

Tornillos autoroscables para plastico
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Insertos

Los insertos utilizados en los materiales plasticos son de varios tipos. Los mas comunes son
insertos de metal con cuerda, pudiendo ser interna o externa, también existen cuerdas tipo
inserto.

Los insertos metalicos se utilizan cuando la aplicacion requiere de ensamble y desensamble
repetidas veces, y el ensamble necesite tener una buena resistencia a la ruptura y relajaciéon
de compresion. Existen varios métodos de instalar los insertos:

Ultrasonido

Este método utiliza el mismo equipo que la soldadura ultrasénica. Las altas frecuencias
producen vibraciones que generan calor entre el inserto y el plastico, lo que ocasiona que se
funda dentro del bosse, este proceso dura 5 segundos y tiene bajos esfuerzos residuales y
una lata dureza a extraer el inserto.

Térmico

Es similar al de ultrasonido ya que el inserto es fusionado dentro del bosse, pero la
diferencia es que el inserto es calentado por una maquina parecida a una soldadura de
hierro, es lento y deja pequefios esfuerzos residuales.

Anuto roscado

Este tipo de insertos tienen una cuerda autoroscante y se manejan dentro del agujero
utilizando equipo de bajo costo.

Expansion

Este tipo de insertos no son normalmente deseados. El inserto es empujado dentro del bosse
y al atornillario con su tornillo, se expande y se fija en el bosse. Permite la creacion de
grandes esfuerzos y tiéne un poco resistencia mecanica.

Insertos

P
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SOLDADURA

Soldadura ultrasonica

Este tipo de soldadura es rdpida para ensamblar materiales iguales 0 muy parecidos de
plastico. La energia eléctrica es convertida en vibraciones mecénicas causando calor por
friccion entre las piezas a unir y funde el plastico. Las piezas son sometidas a cierta presién
mientras es aplicado el ultrasonido. El tiempo general de soldado es de 0.5 — 1 segundo, las

frecuencias—comunes—son-de—20—=-40-Khz—Existen—dos-tipos—principates—de—soldadura
ultrasénica, la de cizalla y la directa. La Primera es usada generalmente en materiales como
nylon y poliester, es decir, para materiales semicristalinos.

Soldadura ultrasdnica

Prof —I‘; _J' /
o5 mm ;\E\%"L § A
N NI

yooT o e ety
[ FIGURA 4 172

i T

¥
¥
1
-3

La de energia directa utiliza un pequefio borde triangular que sera fundido como material de
aporte, y generalmente se utiliza para materiales amorfos, generalmente el disefio de la
pieza incluye dicho tridngulo para asegurar la soldadura. Ver figura 4-18 a y b, figura 4- 19.

Soldadura por vibracion

Este tipo de soldadura se utiliza para ensamblar piezas largas estructurales. En este proceso,
el calor de friveitit es desarroiiado por te movimiento e dos paiies bajo presioi. Se puedeii
obtener soldaduras fuertemente herméticas utilizando este tipo de soldadura. El tiempo de
soldadura ve de 2- 3 segundos y las frecuencias varian de 120 Hz o 240 Hz con amplitudes
pico que va de 0.60 pulgadas - 0.140 pulgadas y 0.30 pulgadas a 0.65 pulgadas
respectivamente.

El ciclo de soldadura se muestra en la figura 4-20. Algunos dise:"ios comunes de soldadura
se muestran en la figura 4 -21.
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Disefios comunes de soldadura

Supefitie _'Q_;l.'lmmmm:'mo
solade —N |1 4
i 7| Lsoldsdo minimo
0S5nan
Espesardepurei-
Lt

2

¢S 3

Con todas estas figuras y breves explicaciones se observa que los métodos de soldadura son
muy utilizados en la produccion de piezas plasticas, siendo de vital importancia el conocer

[

la funcién final de la pieza para poder realizar una adecuada seleccion del proceso si es que
requiere de algin tipo de ensamble.

Como parte final de este capitulo se muestra una guia de los principales problemas y
soluciones comunes en el proceso de inyeccion de nylon.

Manchas negras

Maquina

Molde

Purgar o limpiar el cilindro o
ia boquiiia sucios.

Verificar que no haya fracturas
en el cilindro.

Verificar que la boquilla
asiente bien en el molde.
Limpiar el érea superior de la
tolva. .

maquina més pequefia.
Reducir las RPM’s del husillo,

Verificar que no haya grasa o
aceite en el molde.

Reducir el nivel de lubricante de
los pernos botadores.

Cambiar el molde a una

Material
El material puede “curarse”
rapidamente.
Secar el material si  hay
humedad.
Corregir si hay un secado

excesivo para mejorar el flujo y
el llenado def molde.
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Polimero quemado

Magquina

Molde

Material

Reducir la velocidad de inyeccion | Verificar el venteo del molde:
agrandar y/o limpiar.
Centrar el molde si esta

Fijar menores temperaturas.
Disminuir la presién del

Cambiar el grado o el flujo del
material.

sostenimiento desplazado.
Reducir el tiempo de Cambiar la ubicacion de la
sostenimiento. compuerta,
Decoloracion
Méquina Molde Material

Purgar el cilindro.

Disminuir la temperatura del
fundido.

Mover el molde a una maquina
con un ¢ilindro mas pequeiio.
Disminuir la temperatura de las
ZOnas posteriores.

Disminuir la contra presion.
Reducir las RPM s del husillo.

Reducir la temperatura del bloque
de corredores calientes.

Examinar en la tolva y en
recipientes recién abiertos par
verificar que no haya
contaminacion por otro color.

Fragilidad

Maquina

Molde

Material

Bajar la temperatura del fundido
disminuyendo las temperaturas
fijadas, reduciendo la
contrapresion, o bajando la
velocidad del husillo.

Aumentar la velocidad de
inyeccion.

St empeora, disminuir la velocidad
de inyecci6n 0 aumentar el tamafio
o el numero de las compuertas.
Mover el molde a una miquina de
menor cilindro, de manera que el
peso del tiro sea del 40 al 80% de
la capacidad de barril determinada
para el poliestireno.

Bajar la temperatura del molde.

Aumentar el radio de los filetes
de la esquinas.

Disminuir la cantidad de
remolido.

Secar el material antes de
usarse.

Si la resina esta muy seca,
disminuir el secado y bajar la
temperatura stock y las
presiones.

Humedecer la piezas antes de
su transportacion,

Usar un material de mayor
impacto,

Verificar la viscosidad
relativa de la pieza.
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Rebabas

Maguina Molde Material
Aumentar el tiempo de sostén. Alinear o ajustar el molde. Cambiar el tipo de
Incrementar la fuerza de cierre. Examinar que las superficies | material.
Usar un maquina de mayor del molde no estén
tonelaj.e. _ _ contaminadas.
Reducir la alimentacién. Checar los insertos en las
Bajar la temperatura de fundido. cavidades del molde.
Verificar Ia alineacion de las Reducir la temperatura del
platinas. molde.
Tiempos de apertura de Mgjorar el venteo en el moide.
compuertas consistentes.
Verificar que los pirometros estén
en rangos normales de trabajo.

Tiros cortos

Maéquina Molde Material
Aumentar la temperatura del Elevar la temperatura del Usar un material de mejor
fundido. molde. flyjo.
Aumentar la presion de
sostenimiento. Balancear las compuertas. Disminuir el secado.
Aumentar el tiempo de
sostenimiento. Aumentar el espesor de | pieza. | Checar que no exista
Aumentar la alimentacién. exceso de lubricante,
Mover el molde a una maquina de | Mejorar y/o limpiar los
mayor capacidad. venteos. Si ta resina htimeda causa
Checar el sistema hidraulico de la problemas de resbalamiento
magquina. Mejorar la ubicacion de las del husillo, secar la resina.
Aumentar la presion de inyeccién. | compuertas.
Aumentar la velocidad de
inyeccion. Abrir los corredores y/o la
Checar valvula check. boquitla.

El contenido de humedad recomendado para el nylon para moldeo por inyeccion es de 0.15
0 25% medido del fondo de la tolva de alimentacién o la entrada a la garganta del barril.

Con esta pequefia guia se pretende dar una rapida solucion a los principales problemas en la
inyeccién de nylon, es muy importante mencionar que para cada tipo de material las
consideraciones al moldear son muy diferentes y que se tienen que tomar en cuenta al
principio del proceso de disefio tanto como de la pieza como del molde.
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EJEMPLO 1
PLACA PLANA DE ALUMINIO

El siguiente ejemplo muestra la conversién de una placa plana de aluminio de 6 pulgadas x
10 pulgadas(15.24 x 25.4 ¢cm) con un espesor de 0.125 pulgadas(0.31 ¢cm) a una placa de
nylon reforzado con fibra de vidrio con costillas y teniendo una rigidez equivalente.

Para placas planas de la misma rigidez es valida la siguiente formula:

ExTa=Ep T
Conociendo :
E aluminio = 1.0 x 107 Psi (730,000 kg/cm?)
E pléstico = 5.0 x 10° Psi. (36,500 kg/cm?)
Sustituyendo en formulas:
T plastico = (E, T4 /Ep ) '?
= {1.0x 107 (0.125)’ / 5.0 x 10°}'?
Tp =W equiv=0.339 pulgadas (0.8 cm)
Este es el espesor de pared que la placa de plastico debe de tener si no tuviera costillas.
Debido a que el espesor de pared es mas delgado que el deseado para hacer la inyeccion, el
agregar costillas puede ser una alternativa.
Debemos de elegir dos valores: el espesor de pared (W) y la altura de la costilla (H) o la
distancia entre costillas (S). Para este ejemplo, seleccionaremos W= 0,125 pulgadas( 0.31
cm) y H=0.725 pulgadas(1.8 cm).
Al sustituir en la formula:
W equiv/W=0.339/0.125=2.712
H/W=0.725/0.125=5.8
T/W=0.75 despejamos T =0.125 (0.75)
T = 0.094 pulgadas (0.2 cm)

Lo que nos importa es la defleccion equivalente, debemos buscar en la curva que
corresponda a estos dos diferentes radios y observamos que S/W= 20, despejando la S:
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S =(0.125) 20 = 2.5 pulgadas (6.35 cm)

Esto significa que para una placa plana de 6 pulgadas x 10 pulgadas, se necesitaran 3 y 4
costillas respectivamente. Y la seccién equivalente en material plastico sé veria como la
figura 1.

Nota : la solucidn es contraformar en la parte inferior de la placa.
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EJEMPLO 2: ,
SOPORTE DE PILOTO AUTOMATICO

En este ejemplo es una caja de soporte de un control de piloto automatico, el problema es
que despugs de la conversion de metal a plastico existe un alabeo. Se piensa que se puede
deber a tres razones:

1. Material
2, Proceso
3. Disefio

Se procede a realizar un anélisis, de donde se utilizara una viga simple en cantiliver (similar
a la de la pieza en su uso final).

R=E1I

E = modulo de elasticidad

I= momento de inercia

R puede ser incrementada si se aumenta E o L.

L | i
AR i e J 1

Y P

Pisza enflexidn

Nota: se debe de observar que la seccion analizada se debe a que la parte izquierda de ia
pieza, la cual esta basicamente anclada, tiene una seccion larga de modulo y es mucho maés
rigida que en la parte central de la pieza.

Si observamos que 1 = bh 3 / 12, un pequefio cambio en h resultaria en un efecto cubico o
en un largo incremento de R, siendo un cambio muy efectivo.

Si h es duplicada, se incrementara R 8 veces.

Para hacer la pieza de plastico mas rigida que la de metal:

EI pisstico = EX metal
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Si la Eplastico es de 740,000 Psi (54020 kg/cm® Nylon Capron 8233) @ 50% de humedad
relativa y para el acero 30,000,000 Psi(2190 kg/cm®).

Entonces los resultados serian los siguientes:

Secciin AA Seccion BB Seceion CC

Piera ariginal Piaza artual Pieza redisefiada

en areTo mplwtl:o |—| enplastiro |—!

1=.0002 I =.000% I=.041
EI = 6,000 Fl =592 El = 30,340

Conclusiones:
Un cambio en el material no seria suficiente, debido a que incrementaria el costo.

El proceso no determina que sea el problema segun el anélisis.
El redisefio se aplico con resultados exitosos.
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EJEMPLO 3:
TAPA DE TERMOSTATO

En este ejemplo se observan los efectos del medio ambiente. El problema es una pieza esta
fuera de especificaciones. Las posibles razones de que la pieza falle pueden ser:

1. Material
2. Proceso

La falla corresponde a una variacion dimensional.

La pieza fue inspeccionada por el control de calidad y puesta en almacenamiento.

Cinco meses después fue requerida por un cliente y la pieza tenia 0.0045 pulgadas fuera de
medidas y la regresa el cliente.

Se comienza con un analisis:

La pieza fue moldeada en nylon Capron 8233. La dimension critica, y la importante es
2.002 pulgadas en el diAmetro. Se ha asumida que ¢l problema puede ser debido a que la
pieza absorbi6é humedad.

Si la pieza fue medida después de moldearse, la pieza se encontraba en condiciones seca
como se moldeo (DAM). Si se observa el crecimiento dimensional de la pieza contra el
porcentaje de humedad relativa del material, se puede ver que el crecimiento de la pieza al
50% de humedad relativa es 0.00025 pulgadas/pulgadas. La siguiente formula es utilizada
mundialmente para célculos de dimensiones criticas, la formula para una circunferencia
alrededor de una pieza es:

c=Dxr

Donde :

C = dimension critica
D = diametro

Si multiplicamos 2.002 pulgadas de diametro por 0.0025 pulgada/pulgada, obtenemos un
crecimiento de la pieza de 0.005 pulgadas, siendo esta la medida que nos dio de falla la
pieza en almacenamiento.

Conclusiones :

1. Solo se deben de verificar cuando las tolerancias sean muy reducidas.

2. Se pueden corregir preparando el tamaiio del molde tomando en cuenta el tamafio de la

pieza de acuerdo a una humedad relativa del 50%.
3. Las piezas pueden ser condicionadas inicialmente con dimensiones estables.
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Después de este ejemplo se observa claramente que hay un factor muy importante de
cuando se moldean piezas en materiales que absorben agua, y este debe de tomarse en
cuenta para las dimensiones, existen curvas especificas de absorcion de agua de los
diferentes materiales y también curvas de porcentaje de humedad contra cambio
dimensional, como la que muestro en la grafica:

Grifica de porcentaje de humedad relativa VS cambio dimensional

2

B

3

=]

Q 20 40 B0 B0 100
Porcentaje de humedad relatira

amd; 3 drevosuawrp o qure)
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Tolerancias estandares y practicas para moldes

Estandares tecnicos e ingenieriles
de resinas de nylon * ZYTEL"

Los valores comerciales representan costos de produccion e nivel econémico,
los valores finos representan tolerancias mayores y un aumento en los costos.

Codigo de Dimensiones
letras {pulgadas)
1 23 45 6 7 8 9 10111213214151617 1819202122232425 2627128
: !
0.000 ;
A = Didmetro |— o300 — NN 3
(ver nota 1) ' N Co
—— 2.000 ~ Ay
11( 4’6.
———  3.000 (3 A?C‘,
B = Profundidad +—— 4.0c0 . N J¢
(ver nota 3) 5 000 M
—— 6.000 N
C = Altura
(ver nota 3) 6.000 a 12.000 Comm. Fine *
por cada pulgada E
fadicional agrage (pulg) 003 002 -
D = Pared de piso
( ver nota 3) 004 003
C
E = Pared fateral
(ver nota 4) -005 003
0.000 t0 0.125 .002 .00
F =Diametrode | 4 435,00.250 003 002
agujero
{ ver nota 1) 0.250 10 0.500 .003 002
0.500 & Over 005 003 Notas de referencia
) 0.000 10 0.250 004 002 1.- Estas tolerancias no incluyen caracteristicas especificas
G = Profundidad del material.
de aguiero 0.250 to 0,500 .004 003
{ver nota 5) 2.- Tolerancias basadas en un espesor de pared de 1/8 de
0.500 to 1,000 . .005 .004 pulgada.
Angulo pemitido 3.- La linea de particidén debe de tomarse en cuenta.
por lado 1% w .
{ ver nota §) 4.- El disefio de la pieza debe de tomar el espesor de pared
- lo mas constante posible. Una completa uniformidad en
Unifc;rmidad 0.000 to 3.000 010 004 esta dimensidn es imposible de obtenerse.
plana
(ver nota 4) 3.000 to 6.000 013 .007 5.- Debe de tenerse cuidado en el radipo de profundidad de
un agujero debido a que se puede crear un punto que
Tamaifio de Intema 1 2 dafie en exceso el corazon.
la cuerda
{ clase) Extema 1 2 6.- Estos valores pueden ser incrementados siempre gue
" exista compatibilidad con ef disefio requerido y una
Concentricidad 010 006 adecuada tecnica de moldeo.
{ver nota 4) . .
Eostill 7.- Se requiere conocimiento del cliente 0 moideador antes
ostilfas, de maquinarse.
esquinas
bordes. 020 012
(ver nola 6) C ion S|
superficle (ver nota 7} Pulgada = 25.4 mm
Colorabilidad (ver nota 7)
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Grafica comparativa de médulo deflexion
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Grafica comparativa de modulo deflexion
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Grafica comparativa de resistencia al corte
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Grafica comparativa de temperatura defleccién
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Grafica comparativa de gravedad especifica
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Tabla de nombres y usos de Nylon

Denominacidon Caracteristicas especificas
Zytel 101 Nylon 6/6 de uso general.
Y El Zytel 101 L es lubricado para una buena alimentacién en la
Zytel 101 L maquina y un rapido desmolde.
Zytel ST Nylon resistente al calor modificado
801 HS Para maxima tenacidad.
Zytel Nylon 6/6
408 HS Tenaz y resistente al calor.
Zytel 103 Nylon resistente al calor para una larga vida a
HS-L Altas temperaturas de servicio, lubricado para una adecuada
Alimentacion de la maquina y un buen desmolde.
Zytel 105 Nylon resistente a la intemperie. Contiene
BK-10A Carbon negro disperso para maxima resistencia al
Intemperismo.
Zytel 122 L Nylon resistente a exposiciones en agua caliente

Lubricado para mejorar la alimentacion de la maquina.




Zytel 42 Nylon 6/6 de alta viscosidad para extrusion de varillas, tubos
Y formas complejas, y piezas inyectadas que requieran
Aplicaciones de alta resistencia al impacto.
Zytel 151 L, , : y .
158 L Nylon 6/12 lubricado para la alimentacién de la maquina
Y facil desmolde.
Zytel 70 G13 L Nylon reforzado con fibra de vidrio en un 13% o 33% con
70 G 33 L Fibras cortas. Excelentes propiedades de resistencia a la tension,
De rigidez y estabilidad dimensional, lubricados para facil
desmolde y rapida alimentacién en la maquina.
Zytel 70 G 33 L Nylon reforzado con fibra de vidrio un 33%,
HS -1 Resistente al calor y una larga vida de servicio en altas
Temperaturas, lubricado.
Zytel 70 G 33 Nylon reforzado con fibra de vidrio un 33%,
HR - L Lubricado y resistente a la hidrélisis.
Zytel 77G 33 L \ Nylon 6/12 reforzado con fibra de vidrio un 33%
con fibras cortas, lubricado y baja absorcion de humedad
obteniendo una excelente estabilidad dimensional.
Zytel FR-10 Nylon con la mayor temperatura de flamabilidad,

Y temperatura de defleccion al calor
Sin reforzar.




Zytel FR - 50 Nylon reforzado con fibra de vidrio y
con retardante a la flama, con excelente estabilidad
en el proceso.
Nylon super tenaz
Zytel ST Excelentes propiedades comparables con otros plasticos
de ingenieria.
FR- 80
Zytel 77 G Nylon 6 /12 reforzado con fibra de vidrio un 43%
43 L En fibras cortas, lubricado, baja absorcién de humedad y una

méxima estabilidad dimensional.
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DISENO ESTRUCTURAL

ESFUERZO
Esfuerzo de traccion:
Cuando una fuerza es aplicada a un cuerpo este sufre una deformacién, pudiendo ser

comprimido y estirado. El esfuerzo de un cuerpo es determinado por la carga (F) aplicada
por unidad de 4rea:

o=F/A4

El esfuerzo es el cambio de longitud sobre su longitud original ver figura E-1.

Esfuerzo de traccion

La ley de Hooke es la relacién entre el esfuerzo y la deformacion, como la deformacion es
proporcional al esfuerzo y al modulo de elasticidad (E) o al modulo de Young; es la
constante de proporcionalidad:

E=0/¢



Todos los plasticos tiene una curva caracteristica de esfuerzo deformacion:

Curva de esfuerzo deformacién

METAL

PLASTICO FRAGIE

OREINART

PLASTICC OUCTIL

DEFORMAC IO

Para obtener la curva esfuerzo deformacion de una resina, se debe de realizar una prueba de
tensién a temperatura ambiente. A una pieza se le aplica una carga por medio de una
maquina de esfuerzo que posteriormente grafica la curva.

La grafica de esfuerzo deformacién describe la respuesta de la resina a la carga aplicada a
un determinado rango (0.2- 0.5 in/min.). El punto de cedencia (desviacién de la linea recta)
depende de la temperatura a la cual s¢ esta midiendo. Los materiales plasticos tienen
diferentes lineas de respuesta como los metales. La temperatura y la humedad pueden
cambiar estas curvas.

Cuando a una pieza plastica se le aplica una gran fuerza externa, puede exceder su limite
elastico y no regresara a su posicion y longitud original por lo tanto su forma no
permanecera constante. El material perdera su linearidad tanto como el esfuerzo se acerque
al punto de cedencia, una vez que el punto de cedencia es rebasado, el material se
encontrara fuera del rango de plasticidad (no lineal), al exceder dicho punto el material
tendra una deformacion permanente.

La ley de Hooke solo se aplica cuando no se ha sobrepasado el limite elastico. Existen
diferentes tipos de esfuerzos: Normal, Cortante, Torsion y Flexion,



Esfuerzo Normal:

El esfuerzo normal es el radio de la fuerza aplicada sobre una seccion de area (A) dada:

oc=F/A4

Cuando una carga es aplicada perpendicularmente (normal) al plano de superficie, resulta
un esfuerzo normal a la seccion. Un esfuerzo normal puede ser de tension o compresion,
dependiendo de la direccion de la fuerza aplicada. Cuando la fuerza es aplicada hacia el
exterior del cuerpo es un esfuerzo de tension (ver figura E-3) y cuando la fuerza es aplicada
hacia el interior del cuerpo es esfuerzo serd de compresion (ver figura E-4).

Esfuerzo normal de tensién Esfuerzo normal de compresion
£
¥
A !
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Esfuerzo cortante:

El esfuerzo cortante es también expresado como una fuerza aplicada sobre una seccion de
area dada (A).
t=F/A

La diferencia es que el resultado de la fuerza es aplicado en un esfuerzo paralelo a la
seccion de area y no perpendicular (Ver figura E-3).

.1 Esfuerzo cortante




Esfuerzo de torsion:
Cuando una pieza esta sometida a torsion, torcida a lo largo de su eje longitudinal, ahi

existe un punto sobre el plano de la seccion, con un esfuerzo cortante (ver figura E-6). El
maximo esfuerzo cortante de una barra en torsioén es calculado por:

t=Tc/ K

Donde la variable ¢ es la distancia del centro de la barra hacia la superficie donde el
maximo esfuerzo ocurre, y K es la seccion de area dependiente de la funcién.

Esfuerzo de torsiéon

El torque es calculado por:

T=¢KG/L

Donde la variable teta es el angulo de giro par hacer el torque, G es el modulo de rigidez
del material y L es la longitud de la pieza. La ecuacién puede ser manipulada para calcular
el angulo de giro:

¢ =TL/KG



Esfuerzo de flexion:

Cuando una pieza es estructuralmente soportada se encuentra en flexién, la seccion superior
estara sometida a una compresion y la seccidn inferior estard sometida en una tension.

El centro de la pieza es el eje neutral (N.A), y es la regidon de esfuerzo cero. El maximo
esfuerzo ocurre en las fibras de los extremos (a y b). El esfuerzo de flexion se expresa
como:

oc=Mc/l

Donde M es el momento de flexion, ¢ es la distancia desde ¢l eje neutral de las x al extremo
exterior de la fibra y [ es el momento de inercia. Ver figura E-7.

Canpresim. F

ANCEO(E)
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PROPIEDADES DE DIFERENTES SECCIONES TRANSYERSALES

Explicacion de variables:

La siguiente explicacion nos muestra que variables se utilizan en las formulas de las
figuras E-9 a E-14:

e A =irea

o Y = distancia desde el centroide hasta el extremo
e 1= momento de inercia

¢ r=radio de giro sobre el eje principal



Secciones transversales de viga:
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Formulas comunes para vigas empotradas:

Las siguientes ecuaciones pueden ser utilizadas para determinar el momento maximo, M
max; desplazamiento de un punto, y; maximo desplazamiento, ymax; y maximo esfuerzo,
smax, de las méas comunes estructuras de viga; ¢ = distancia desde ¢l centroide de la seccion
transversal.

Viga en camgiliver carge ala axilla

Yigs av canditiver con carga indbamedia
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Viga sostendda ¢on carga uniforme distibwuida
w = load/unit length

TN\
31 _j- 133 %\ Mpo =B @x-01
" y s % ¥ = 2t @t

<

LS

Formulas para deformacion torsional y esfuerzo:

Utilizando estas formulas se puede obtener el angulo de giro, U; y el esfuerzo cortante
maximo, T max. Ver figuras E-23 a E-29. Donde:

é=TL/KG

T = momento de giro (fuerza-fongitud)

L = longitud de la viga

G = modulo de rigidez (fuerza por unidad de area)

K = seccion transversal dependiendo de la funcién (longitud 4)

Referencia : Roark, Raymond & Young Warren, formulas for strees and strain, MacGraw
Hill,
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Serdin cuadradar sclida

N\

Secciones I, Ty L

Para secciones [,T y L el maximo esfuerzo cortante ocurre cuando el circulo inscrito, D,
toca la frontera. A= seccion transversal de area.

Secdin I
o ¢ K=2K+ K+ 200
]
—T IQ:T;W'&
: _lyipym
| a_z(msz")
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- Zr+b




r_‘_—'l_j_ K=K+ K, +al'
b

_ gt 1_Qaia5d,, _d*
Kf"”’[? =u o5

T n:l(n:&“—“}
__l p L_ (b+r)"+rd+T

——*(_lrr—f"d{““d

¢ K=K+ K +al'
_-gt &=f[%-;+mﬂ- 52|

N = 4 (0.07+ L0781,
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Formulas para placas planas
En placas planas y circulares con un espesor de pared constante se pueden utilizar estas
formulas para determinar el maximo desplazamiento, ymax; y el maximo esfuerzo de

alabeo, omax, de una placa sometida a una carga uniforme. V es el radio de Possion. (Ver
figuras E-30 a E- 33).

l’la.tacirmlanepoliaﬂa enla oxilla com carga undforme

HIHU -

Yo = _-Mm- I}{b;m+ﬂr’
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Faca droular sostendda com cargaunifoaame

a 1 l L l R Yau™ ‘?j;‘fx?m’%r @ centar
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o 1 1.2 1.4 1.6 18
p 02874 03762 04530 05172 0.5688

o (0.0444 00816 0.0770 0.0908 0.1047

06162 0.7134 07410 (OT476 0.7%0

a2 3 4 5 o
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FIGURAE 320
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Tabla de conversiones

1PSI--——0.73Kg/cm * ———- 6894.76 Pa.
11b/ pulg * ---——— 0.00002767 kg / mm >

1 pulg =mewme- 254 mm ----2.54 cm

Ibf -————-0.453 Kgf

1 pulg® -~ 16.4 em’
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PLASTICOS
SIMBOLO NOMBRE QUIMICO NOMBRE COMERCIAL
ABS Acrilonitrilo butadieno Cyclolac, Novodur,
estireno Rondafin, Terluran
ACM Caucho al acrilato Cianacril, Hycar
APE Poliesteres aromaticos Arylef
ARAMID Poliamida aromatica Kevlar, Aramid
ASA Acrilonitrilo estireno éster Luran S
acrilo
AU Caucho de poliuretano Urepan
CA Acetato de celulosa Cellidor
CAB Acetato butirato de celulosa Cellidor
CM Caucho al cloropolietileno Bayer CM, CPE
CR Caucho al cloropreno Baypren, Neoprene
CSM Polietileno clorosulfonado Hypalon
EA Caucho al etileno acrilato Vamac
ECO Caucho de epiclorhidrina Herclor, Hydrin
EP Epoxido Araldit
EPDM Caucho de etileno propileno Nordel, Vistalon, Dutral
EU Caucho de poliuretano Adiprene C
FPM Fluorocaucho Viton, Tecnoflon, Fluorel
IR Caucho de isopreno Cariflex IR, Nastyn
MVQ Caucho de silicona Stlopreno, Silastic
NBR Caucho acrilonitrilo Chemigum, Hycar, Perbunan
butadieno
PA Poliamida Trogamid T
PA 6 Poliamida 6 Grilon, Renyl, Ultramid
PA 66 Poliamida 66 Zytel, Ultramid A, Minlon
PA 11 Poliamida 11 Rilsan B
PA 12 Poliamida 12 Grilamid, Rilsan A,
Vestamid
PAI Poliamida imida Torlon
PAN Poliacnionitrilo Dralon, Orlon
PBTP Tereftalato de isobutano Ultradur, Vestodur, Crastin
PC Policarbonato Lexan, Sinvet, Orgalan
PE Polietileno Hostalen, Lupolen,
Stamylan, Vestolen
PEEK Polieter etercetona Victrex PEEK
PEl Polieter imida Ultem
PES Polietersulfona Victrex PES
PETFE Politetrafluoretileno etileno Hostaflon ET, Tefzel




PETP Polietilentereftalato Arnite, Crastin, Mylar,
, Rynite
PFA Perfluoralcoxi Teflon PFA
PFEP Tetrafluoretileno hexafluor Teflon FEP
propileno
PI Poliimida
PMMA Polimetilmetacrilato
POM Poliformaldehido Delrin, Ultraform, Hostaform
PP Polipropileno Daplen, Vestolen, Moplen
PPO Oxido de polifenilo Noryl
PPS Sulfuro de polifenilo Ryton
PS Poliestireno Edistir, Hostyren, Lustrex
PSU Polisulfona Udel
PTFE Politetrafluoretileno Fluon, Teflon, Hostaflon
PUR Poliuretano Desmopan, Lycra, Vulkollan
PVC Cloruro de polivinilo Trovidur, Trosiplast
PVDF Fluoruro de polivinilideno Kymar, Solet, Dyflor
PVF Fluoruro de polivinilo Tedlar
SAN Estireno acrilonitrilo Kostil, Luran, Tyril
SB Estireno butadieno Hostyren, Lustrex
SBR Caucho de estireno butadieno Buna, Caniflex
TPE Elastomero termoplastico Hytel, Kraton, Solpren
UP Poliéster insaturado Keripol, Leguval, Palatal
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