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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La globalizacién e integracién dc la economia mundial ha provocado un gran cambio en los sistemas de
disefio, fabricacion y organizacién de la produccién, cuyas principales innovaciones se¢ resumen en el
paradigma organizativo denominado Ingenicria Concurrente. Asi, se introduce un cnfoque de equipo de
disciio y fabricacién “orientado al proyccto”, pasando dec la fabricacidn por proceso a la fabricacién por
producto, aumentando de esta forma cl enfoque orientado a proyectos para la produccion y considerando de
forma conjunta todo el ciclo de vida del producto.

El incremento de la compicjidad de los productos finales que aparece en un gran nimero de industrias
altamente competitivas, cxige 1a introduccién de un conjunto de técnicas de discfio y fabricacién basado en el
uso intensivo de la tecnologia informitica (herramicntas para computadora), asi como la utilizacién de
métodos sistemaiticos de andlisis y disciio que permitan 1a inclusién del disefio en las ctapas iniciales del
mismo, y los requerimicntos derivados del entormo del producto y del proceso de fabricacion

Por otra parte, la mayoria dc los polimecros son sintéticos y actualmente quizd mas impornantes que los
metales y la madera. Los polimeros sc han desarrollado debido a la demanda de productos con propicdades
nucvas y mejoradas. Los métodos para obtener nucvos polimeros y mezclas, asi como la investigacion sobre
sus estructuras y propicdades originan temas de estudio muy interesantes, pero el uso de estos materiales en
productos comnerciiales constituye la principal razén de cstos avances.

El propésito inmediato de 1a simulacién de los procesos es permitir que el disefiador realice evaluaciones de
desempefio del proceso sin un prototipo o un molde para obtener las primeras muestras del producto (menor
costo). Hasta ahora, ¢l moldeco por inycccién es ¢l mas beneficiado con este desarrollo.

El presente trabajo plantea los siguicntes objetivos:

1. Mostrar ¢l potencial econdmico e industrial que tienen los electrodomésticos en México y su importancia
en Centro y Sudamérica.

2. Conocer las ventajas y limitaciones del simulador de flujo Part Adviser para el proceso de creacién de
componentes plisticos realizados por el método de inyeccion de plasticos.

3. Plantear el ciclo de vida de un componente plastico dentro del esquema de trabajo de la ingenierfa
concurrente aplicado a un refrigerador doméstico.

4. Presentar los principios basicos del Henado del molde para piezas plasticas asi como las técnicas para
evitar los principales defectos.

5. Aplicacién del simulador Part Adviser como herramienta para el redisefio de un componente plastico.

En el presente trabajo se utiliza el programa de simulacién Pant Adviser de Moldflow como herramienta de
andlisis para ¢l desarrollo de un disefio evolutivo a través del cambio de materia prima para una pieza
especifica, tomando una importancia significativa las propiedades de las materias primas asi como su
comportamiento reoldégico para llevar a cabo esta sustitucion de material. En este rabajo se muestran los
pasos a scguir asi como la informacion que sc requicre para recalizar los analisis con esta heramienta de
simulacion,

Este trabajo se encuentra estructurado de la siguiente manera:

El capitulo uno se enfoca hacia la definicidn de los electrodomésticos ¢ indica la importancia que tiene en ¢l
sector industrial y comercial en México este tipo de aparatos, resaltando la participacion de México a nivel
Latincamérica. Este capitulo concluye con la conoeptualizacion del ciclo de vida de estos productos.

El capitulo dos inicia con ¢l analisis de las partes constitutivas de un refrigerador doméstico dividiéndolos por
subsistemas para resaltar la participacién de los plésticos en este tipo de enseres. Posterionmente se abocdan
los principales procesos de transformacion de plasticos y se presentan algunas de las propiedades y
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requerimientos para algunos simuladores de estos procesos ahondando en el simulador de flujo Part Adviser
de la compaiiia Moldflow. Por otra parte, se presenta el ciclo de vida de los componentes de un
electrodoméstico desde el punto de vista de la ingenieria concurrente y finalmente este capitulo presenta uno
de los formatos de archivo que se puede utilizar para la comunicacion entre los sistemas de disefio y de
simulacién de flujo.

El capitulo tres sirve para conocer ¢l comportamiento del material durante el proceso de inyeccién asi como
los efectos y los fenomenos dependientes de las variables del proceso de inyeccién.

El capitulo cuatro muestra los conceptos basicos para la seleccion y ubicacién del punto de inyeccién. Este
capitulo termina con la seleccién del punto de inyeccion mediante un sistema de simulacién de inyeccion de
plasticos.

En el capitulo cinco se plantea y resuelve un caso de disefio evolutivo aplicado a uno de los componentes
plasticos de un refrigerador doméstico con ayuda del simulador de flujo Part Adviser. El andlisis de los
resultados generados por este simulador ¢s lo que se toma como base para la decisién de aplicar el cambio de
material. Finalmente este capitulo concluye con el planteamiento de las ventajas y desventajas que presentan
este tipo de herramientas.

Finalmentc se tienen las conclusiones y la bibliografia de las fuentes de informacidén que apoyaron al
desarrollo de este trabajo.
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CAPITULO 1

ELECTRODOMESTICOS

En las sociedades industrializadas, ¢l papel de los clectrodomésticos ha adquirido una gran importancia. La
presencia de estos aparatos es lo que marca la diferencia entre las sociedades rurales de las urbanas.

A partir de los afos cincuentas, cuando en Estados Unidos los clectrodomésticos comienzan a comercializarse de
manera masiva, asf como la utilizacién de vehiculos automotores para el transporte personal y la presencia en las
casas de los enseres domdsticos, caracteriza ¢l clasico estilo de vida americano (American Way of Life).

En la posguerra todo ¢l mundo mira hacia este tipo de consumo y en México al igual que en muchos paises se
realizan importantes esfuerzos para que grandes corporaciones realicen inversiones en sus territorios para
desarrollar este tipo de industrias.

De hecho, en cl desarrollo industrial de México, las empresas productoras de bienes de consumo duradero,
considerados como todos aquellos productos de consumo que no se destruyen al primer uso, fueron la base del
desarrollo cconémico en los ailos cincuentas y sesentas.




ELECTRODOMESTICOS
1.1 APARATOS ELECTRODOMESTICOS

Los aparatos clectrodomésticos nacen desde que el hombre buscd la forma de facilitar las tabores del hogar por
medio de estos aparatos.

Un electrodoméstico es un aparato eléetrico o electrénico que utiliza sistemas mecdanicos, térmicos, hidraulicos o
una combinaci6n de estos, con ¢l fin de facilitar las actividades rutinarias del hogar tales como son la limpieza de
la casa y del vestido; la preparacion y conservacion de los alimentos, ademas de proporcionar un ambiente
agradable y de confort por medio del acondicionamiento del aire en ¢l hogar.

1.2 CLASIFICACION DE LOS ELECTRODOMESTICOS

Uno de los criterios para la clasificacion de los electrodomésticos es en funcién de su tamaiio, éste a su vez, se
divide en dos grupos: ¢l primero, conocido como enseres menores y el segundo como enseres mayores 6 linea
blanca. En la tabla 1.1 se presentan los ensercs segun la clasificacién anterior.

Enseres menores Enseres mayores
Abre latas eléctrico
Aspiradoras
Batidoras Aires acondicionados
Cafeteras
Calefactor — ventilador Centros de lavado
Campanas extractoras
Cuchillos eléctricos Estufas
Extractor de jugos para frutas y verduras
Freidoras
Hornos de micro ondas Lavadoras de ropa
Hornos eléctricos ..
Licuadoras Lavavgjillas
Planchas para ropa .
Procesadores de alimentos Refrigeradores
Sandwicheras
Tostadores de pan Secadoras de ropa
Wafleras

Tabla 1.1 Clasificacién de los electrodomésticos
1.3 LINEA BLANCA

Para el caso de México, los tres principales articulos de la linca blanca o enseres mayores son: la estufa, el
refrigerador y la lavadora.

1.3.1 ESTUFA

Una estufa es un aparato que se utiliza para generar calor, figura 1.1. Las estufas se pueden clasificar de acuerdo a
su sistema de generacion de calor en estufas de gas y estufas eléctricas. Estas estufas estan especialmente
disefadas para cocinar alimentos, por medio de un conjunto de parrillas que despiden calor, los cuales se
encuentran en la parte superior del aparato v otros dentro de una camara que sirve para cocer y asar, llamado
homo.

LLa Noma Oficial Mexicana en su Normma NOM-023-SCFI1-1993 APARATOS DOMESTICOS PARA
COCINAR ALIMENTOS QUE UTILIZAN GAS NATURAL O L.P.- ESPECIFICACIONES Y METODOS DE
PRUEBA define una estutfa como:

“Aparato doméstico para cocinar alimentos, utilizando como fuente de calor gas natural o L.P. Basicamente la
estufa consta de una seccion superior ¥ un gabinete que descansa en el piso que incorpora uno o varios homos,
Ademas este aparato puede contar con un comal y uno o varios asadores.™
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Esta misma Norma, clasifica a las estufas en dos categorias: 1.- Estufa de piso y 2.- Estufa para empotrar, a su vez
esta ultima se divide en dos, 2.1.- Con calentador de alimentos (calienta platos) y 2.2.- Sin calentador de
alimentos (calienta platos).

En las estufas eléctricas los dispositivos calefactores son llamados elementos y estdn constituidos por espiras de
tubo plano que en su interior contienen resistencias cléctricas aisladas.

Figura 1.1 Estufa eléctrica

El calor se genera cuando la cotriente cléctrica pasa a través de estos elementos. El calor generado por estas
resistencias puede ser controlado por medio de un redstato al regular la cantidad de corriente cléctrica que pasa a
través de estas o con ¢l uso de un termostato que permite o no ¢l paso de corriente segin sea neccsario.

1.3.2 REFRIGERADOR

Es un electrodoméstico que tienc como objetivo el conservar en buen estado los alimentos (figura 1.2). La
refrigeracién es ¢l proceso mediante el cual se disminuye la temperatura y se mantiene dentro de cierto rango para
la conservaciéon de alimentos, sustancias, etc. de tal forma que impida el desarrollo de bacterias asi como las
reacciones quimicas que se dan en una atmoésfera normal.

La Organizacioén Internacional de Estandarizacion 1SO (Intemational Standard Organization) clasifica a los
refrigeradores en cuatro grupos:

1.- Gabinctes para almacenamiento de productos congelados y conservadores de alimentos sin enfriamiento
intermo mediante circulacion de aire forzado ( Norma 1SO 5155)

2.- Refrigeradores domésticos (Norma 1SO 7371)

3.- Refrigerador - congelador ( Norma 1SO 8187)

4.- Refrigeradoces domésticos libres de escarcha ( Norma SO 8561)

La Norma 1SO 8561 define el refnigerador doméstico libre de escarcha como:

“Un gabinete aislado térmicamente cuyo volumen interno y equipamiento esta disefiado para uso doméstico, es
enfriado mediante unc o mads mecanismos de transferencia de calor. Todos sus compartimientos son deshielados
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por medio de un sistema automatico que incluye la eliminacion del agua producida en el deshielo, y por lo menos
uno de sus compartimentos es enfriado por un sistema libre de escarcha.™

El sistema de deshiclo es definido por esta misma Norma como:

“Sistema en el cual, ¢l enfriamiento es logrado mediante la circulacion de aire forzado y el (los) evaporador(es)
es (son) deshielado(s) por un sistema de deshielo automatico. Las caracteristicas de un sistema de deshielo son:

1.- Sistema operado automiticamente para prevenir la formacion permanente de hielo sobre cualquier
superficie refrigerada.

2.- Evitar la acumulacién de hiclo o escarcha en los alimentos almacenados.
3.- La temperatura de almacenamiento en ¢l compartimiento de alimentos frescos, en el compartimiento de
alimentos congelados y/o congelador y en el (los) compartimiento(s) inferior(es) (si hubiese), seran

mantenidos dentro de los rangos establecidos dentro de esta Norma internacional.

4.- El agua gencrada en el ciclo de deshielo serd eliminada de manera automatica.™

Puarta del

Cubi ubierts de
de vidri verdura

Figura 1.2 Refrigerador

El enfriamiento se logra gracias al constante flujo de calor dentro del circuito cerrado de refrigeracién, el
refrigerante es el fluido de trabajo de este sistema, que al ir cambiando de fase va tomando el calor del
compartimiento de alimentos y después lo arroja al medio ambiente en un ciclo continuo. Para realizar el
recorrido dentro de este circuito. requiere del suministro de energia eléctrica.

1.3.3 LAVADORA

Una lavadora es un clectrodoméstico que realiza el proceso del lavado de la ropa con las funciones de tallar,
enjuagar y exprimir. Es uno de los electrodomésticos mas complicados, figura 1.3. Los modelos actuales ofrecen
una gran variedad dc opciones en funcién del tipo, estado y cantidad de la ropa.

La Norma Oficial Mexicana NOM-005-ENER-2000, con nombre “Eficiencia energética de lavadoras de ropa
electrodomésticas, limites, métodos de prucba y etiquetado™ define a una lavadora electrodoméstica como:

! Insulated cabinet of suitable volume and equipment for household use. cooled by one or more energy-consuming
means, in which all compartments are automatically defrosted with automatic disposal of the defrost water, and
at least one compantment is cooled by a frost-free system”
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“Es la maquina para lavar por medio de trabajo mecanico, que utiliza energia eléctrica para su operacién y permite
el lavado de prendas y ropa en el hogar, de acuerdo con lo especificado por el fabricante, pueden estar constituidas
de una o dos tinas y con o sin rodillos.™

Esta Norma clasifica las lavadoras bajo dos criterios, el primero en funcién del tipo de control agrupandolas en:
lavadora automitica, lavadora semi-automatica y lavadora manual. El segundo criterio es en funcion del tipo de
acciéon mecanica clasificandolas en: lavadora tipo agitador, lavadora tipo impulsor y lavadora tipo tambor.

Una lavadora automatica tipo agitador contienc una tina y una canastilla perforada que cs la encargada de sostener
la ropa. Cuando la ropa, ¢l agua y ¢! detergente se encuentran en la tina, el operario elige la combinacion que
mejor se¢ acople a sus nccesidades de lavado, siendo las variables: nivel de agua, temperatura de lavado,
temperatura de enjuague, asi como la duracion y velocidad de los ciclos de lavado y centrifugado. Los tiempos
son controlados por medio de un reloj interno que controla la ejecucién de los ciclos.

El reloj comienza el ciclo abriendo las valvulas que permiten el acceso del agua a la tina en funcion de la
temperatura determinada por el usuario. Un detector basado en la presion del agua interrumpe el flujo cuando el
agua alcanza el nivel descado dentro de la tina. El motor de la lavadora engrana con la transmisién y da inicio al
ciclo de tallado. El movimicnto relativo entre ¢l agua y la ropa permite la limpieza de esta.

Trans

ajustable

Figura 1.3 Lavadora

Una vez transcurrido el tiempo de lavado, inicia el ciclo de enjuague al desembragar la transmisién ¢ iniciar el
movimiento centrifugo de la tina para eliminar el exceso de agua de la ropa, ¢l agua extraida de la tina es
climinada al ser bombeada hasta el desagile. Al terminar este proceso la tina se vuelve a cargar con agua para
realizar el ciclo de enjuague que consiste en eliminar el jabén de la ropa. El altimo proceso del ciclo de lavado es
el secado de la ropa que también se realiza por medio del centrifugado.

1.4 MERCADO NACIONAL

Hoy en dia, el mercado nacional esta compuesto por diferentes grupos, figura 1.4, entre los que destacan dos, el
Grupo Mabe y el Grupo Vitromatic, los cuales sobresalen como lideres del mercado interno.
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Figura 1.4 Principales marcas de electrodomésticos en México

1.4.1 GRUPO MABE

Fundada en la Ciudad de México en el afio de 1946 y asociado con General Electric desde el afio de 1987 cuando
adquiere el 48% de las acciones de Mabe. Hoy en dia es la empresa lider en México de la produccién y
comercializacién de articulos electrodomésticos mayores (linea blanca) asi como motores y compresores. Ademas
de los productos terminados, manufactura sus propios componentes plasticos y troquelados asi como sus
compresores, transmisiones y motores. Desde hace mas de tres décadas ha venido refrendando su vocacién
exportadora, haciendo posible la presencia de sus productos en mas de cuarenta paises en los continentes
Americano, Asidtico y Europeo. En Latinoamérica realiza operaciones comerciales con Guatemala, El Salvador,
Costa Rica, Colombia, Ecuador, Perti, Venezuela y Argentina.

Este Grupo empresarial est4 formado por mas de 18,000 personas en toda Latinoamérica’.,

1.4.2 GRUPO VITROMATIC

Comercial Acros Whirlpool, S.A. de C.V. es el resultado de la asociacion estratégica entre Grupo Vitro,
conglomerado industrial y comercial formado por mas de 100 empresas de manufactura; y la empresa
norteamericana Whirlpool Corporation, lider mundial en tecnologia para la fabricacién y comercializacién de
linea blanca. Con esta union Comercial Acros Whirlpool S.A. de C.V,, productora de enseres domésticos fortalece
su proceso de crecimiento y consolida los programas con tendencia a lograr la calidad 6ptima en sus productos.

Esta empresa pertenece al Grupo Industrial Vitro, que en el aflo de 1987 se asocia con la empresa nortcamericana
Whirlpool vendiéndole el 49% de sus acciones. Hoy en dia es una de las dos mayores compafifas de
electrodomésticos en México dedicada a la produccién de linea blanca. Su produccién nacional es de 3'000,000
de aparatos por afio con un 40% para el mercado nacional y el resto para el mercado intemnacional’. Llegan a 37
paisecs en los continentes Americano, Asiatico, Europeo y Africano. Para fines comerciales realiza importaciones
de algunas marcas del Grupo. Esta empresa tiene un crecimiento anual mayor del 5%. En cuestién del desarrollo
tecnolégico invierte del 3 al 7 % dcl total de sus ventas anuales.

1.4.3 OTRAS COMPANIAS
A continuacién se presenta el resto de las compaiiias que fabrican o comercializan electrodomésticos en México,
que aunque tienen cicrta participacién en el mercado no son lideres, por lo menos hasta el momento.

1.4.3.1 DAEWOO

Los productos Daewoo tienen presencia en 10 paises del continente Americano. Tiene oficinas propias en S paises
de América Latina.

1.4.3.2 GRUPO ELECTROLUX
Las marcas del Grupo Electrolux son: Electrolux y White Westing House.

2 Edicién Especial 1998, Mabe
3 FUENTE: www.vio.com
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1.4.3.3 HOOVER
La divisién Hoover México, el afio pasado fue adquirida por el Grupo Industrial Koblenz. Entre los productos que
maneja son lavadoras, aspiradoras y lava pisos.

1.4.3.4 GRUPO INTERDOM

Alianza del Grupo Bosch con Siemens, provenientes de Alemania. Este mercado esta enfocado hacia los niveles
socio - econémicos medio alto y alto.

Las marcas del Grupo Interdom son: Bosch, Continental y Maxim's.

1.4.3.5 KOBLENZ

Koblenz es un fabricante internacional de productos para el cuidado de pisos y alfombras que desde hace mas de
40 afios mantiene un liderazgo en la industria de la limpieza y el mantenimiento.

Fundada en el afio de 1959 como productor de reguladores de voltaje, motores y bombas. Para la siguiente
década, agrega las lineas de aspiradoras y de productos quimicos para la limpieza de pisos. Actualmente exporta
sus productos a més de 25 paises, enfocandosc a los mercados industrial y doméstico®.

1.4.3.6 GRUPO LG

La casa matriz de LG Electronics se localiza en Seul, Corea del Sur. En 1947 nace “LUCKY™ (que en coreano
significa LAK — gozo y HEE - felicidad) que es una de las dos compaiiias que forman el Grupo LG dedicada
principalmente al desarrollo de productos quimicos.

En 1958 nace Goldstar cuando se inicid la fabricacién de los principales componentes electrénicos para los
gabinetes de la radio que fabricaba Lucky-Goldstar Group.

Iniciada la década de los afios noventas y de cara al nuevo siglo, se vio la necesidad de reestructurar a Lucky-
Goldstar Group a LG Group. Se buscé lograr la integracién total de las compafifas que forman el corporativo, el
cual se divide en 6 grandes grupos principalmente con 46 compaiifas en diferentes ramas.

LG en México

En el afio de 1988 Goldstar llega a México, importando sus productos a través de una comercializadora. En 1994
inicia la venta y distribucién a nivel nacional con su propia marca Goldstar, llenando un hueco en el mercado con
la mcjor calidad a un precio razonable, estableciendo asi un nuevo giro en la comercializacién de productos de
linea blanca, audio, video y Hi - Media, ya que teniendo muy poco tiempo de haberse hecho el lanzamiento de la
marca Goldstar se colocéd muy riapidamente en el gusto del pablico. A partir de 1998 se presenté en México a LG
“La Nueva Cara de Goldstar™ (que es el nuevo nombre de la marca Goldstar).

También en 1998 LG Electronics estrend nucvas oficinas centrales en Tlalnepantla Edo. de México ademés de
contar con tres sucursales en Guadalajara, Monterrey y Mérida. ®

1.4.3.7 SAMSUNG

Empresa corcana fundada en el aflo de 1938, ilega 2 México 50 afios mas tarde, tiene plantas industriales en
Tijuana para la produccion de articulos electrénicos. Realizan grandes inversiones en investigacién y desarrollo.
Otros de sus giros comerciales se centran en: finanzas, quimicos, clectrénica, maquinaria, comercializacién y
construccion.

Entre los productos de la linea electrénica que maneja estan: los sistemas de informacién, la telefonia celular, el
audio y video, las telecomunicaciones y las camaras fotograficas. En cuanto a electrodomésticos, producen:
homos de micro ondas, refrigeradores, aires acondicionados y lavadoras.

* FUENTE: www lienz.com.mx
5 FUENTE: www.lge.com.mx
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1.4.4 LOCALIZACION GEOGRAFICA DE PLANTAS EN LA REPUBLICA
MEXICANA

En la figura 1.5 se muestra la distribucion de las plantas manufactureras de electrodomésticos mayores de los
diferentes grupos comerciales.

‘7_’ ‘ LG Electronics
5

1 3RS
I DAEWOO

Ba FEeststesssr

Dasewoo Hoover Koblenz LG Mabe S g Vitromatic
Lavadoras
Apodaca Refrigeradores
R Estuf
Celaya Refrigeradores Rdri;;er:;ores
Choluta Lavadoras
D.F. Lavadoras Estutas
Edo. Mex. Lavadoras
Monterrey Reingeradores Lavadoras
Lavadoras
Querédtaro Refrigoradores Refngeradores
S.L.P. Estufas
Satillo Lavadoras
Tijuana Lavadoras
Refrigetadores

Figura 1.5 Localiracién geogrifica de las plantas manufactureras de Linea Blsacs en México
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1.4.5 PRODUCTOS POR CONSORCIOS EN MEXICO

En la tabla 1.2 se muestran los productos y marcas comerciales de los diferentes Grupos en México.

Dacwoo  Electrolux Hoover Interdom LG Mabe Samsung  Vitromatic
Aircs acondicionados LG GE Samsung
Campanas Mabe Acros
Centros de lavado Electrolux Bosch Easy
Acros
l\éalée Whirlpool
Estufas Electrolux | Hoover Bosch IEM Su|R atic
. oper
Hot Point . .
Excell Kitchen {\ld
Blue Point
Mabe
Homos GE Acros
Homos dc microondas LG héat;:e Samsung
Mabe
GE Acros
IEM Whirlpool
Lavadoras Daewoo | Electrolux | Hoover LG Easy Samsung Phillips
Hot Point Roper
Kelvinator Blue Point
Cinsa
Lavavajillas Electrolux Bosch LG GE Whirlpool
Acros
Parillas Mabe Whirlpool
Mabe Acros
. GE Whirlpool
Elmri(::ux IEM Supermatic
Refrigeradores Daewoo Westi Hoover LG Kelvinator | Samsung Crolls
esting . s
H Hot Point Phllllp§
ouse Patrick Blue Point
Fagor Singer
Mabe
Secadoras Electrolux Bosch EG E Whiripool
Hot Point

Tabla 1.2 Productos por consorcio y marca

1.4.6 IMPORTANCIA DEL COMERCIO INTERNACIONAL EN LA INDUSTRIA DE
LOS ELECTRODOMESTICOS

En esta época de globalizacién se generan las grandes corporaciones que son fusiones entre gigantes industriales.
Estas fusiones permiten que la especializacion tecnolégica sea transferida hacia los nichos de mercado,
permitiendo ademads, el abatimiento de costos por medio de los altos volimenes de produccién y distribucién.

En México, este proceso de globalizacién dentro de la industria de los electrodomésticos se puede observar en los
Grupos Mabe y Vitromatic, que son los dos consorcios més importantes dentro del mercado nacional debido a que
exportan cerca del 50% dc su produccion. Mabe y Vitromatic ademis de haber adquirido la mayoria de las
medianas empresas dedicadas a la fabricacion y ensamble de electrodomésticos de Centro y Sudamérica se han
asociado con los gigantes norteamericanos General Electric y Whiripool, respectivamente.

Dia con dia es mas comun cl hecho de observar los procesas de produccion global, caracterizados por el hecho de
ser productos ensamblados en México con piczas de distintas panes del mundo en un sisterna de produccion Jus?
intime.
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Dentro de csta globalizaciéon de la produccién, la relocalizacion de industrias es otra de las nuevas tendencias
dentro de este tipo de empresas. El primer paso es el analisis cuidadoso de los procesos de produccién. Ahi se
determina qué partes del proceso de produccién pueden ser trasladados a otros lugares. Estos procesos son
aquellos que requieren uso intensivo de mano de obra, o aquellos en los que se determina que por las condiciones
climdticas, sociales o de cercania con la fuente de abastecimiento natural es mas barato producirios y luego
trasladarlos a otras partes del mundo para su ensamble.

Por cjemplo, General Electric ha estado disminuyendo durante mdis de una década los empleos al interior de
Estados Unidos a la mitad. mientras el empleo en paises como México, la India y algunos paises asiaticos se han
visto beneficiados con estas reubicaciones de la produccion.®

Todo lo anterior se ha visto fomentado a partir de los tratados y acuerdos de comercio al interior de los mas
importantes bloques econdémicos en ¢l mundo.

En México, ¢l Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN) ha sido la punta de lanza que ha
llevado a México a la conformacion y desarrollo de importantes negocios y al establecimiento de industrias en
nuestro pais.

En la figura 1.6 se muestra la evolucion de las ventas en México del sector de linea blanca en los Gltimos 20 afos.

VENTAS NACIONALES DE APARATOS DE LINEA BLANCA
ANFAD 1980-2000
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i 1500
1000
@ESTUFAS
200
o
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Figura 1.6 Ventas nacionales de electrodomésticos

Como se observa en la figura 1.6, en los altimos afos sc¢ ha dado la consolidacion de las ventas de
electrodomésticos al interior del pais, lo que ha posibilitado la expansion hacia los mercados intermacionales.

Es precisamente el crecimiento de estos Gltimos atos 1o que ha permitido que las empresas de electrodomésticos
consoliden su posicion tanto en ¢l mercado nacional como en ¢l intermacional, favoreciendo a la vez la firma de
otros acuerdos de libre comercio con Europa, Centroamérica y Sudamérica. Un ¢jemplo es el Grupo Vitromatic,
que ha podido realizar ventas tres veces superiores a las que lleva a cabo ecn México y sus exportaciones han
crecido cerca del 50% v tienen ventas consolidadas por 24,843 millones de pesos, lo que le permitié realizar
inversiones on todo el mundoe con un valor de 170 millones de délares.

Con todo lo anterior, se puede ascpurar que la industria de los clectrodomésticos s un campo con mucho futuro
en México.

¢ Aaron Bernsteur (1999). La Marcha de GE hacia el Sur. Business Weck Intl. Edition Dec.1999.
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1.4.7 ESTADISTICAS DE LATINOAMERICA E IMPORTANCIA DE MEXICO

En la tabla 1.3 de informacién general, sc observa que uno de los indicadores mas importantes es el producto
intermno bruto per capita (PIB), ya que de este se generan otros indicadores.

Hogares (AMillones) 40.0 208 B3 13.0 53 40 3.4 13.5
Producto Interno Bruto

(Billones USD) R06.0 389.7 820 3504 60.8 56.1 80.0 35473
PIB per capua (USD) 4,980.00 3,680.00 2,280.00 8.570.00 2,460.00 3.450.00 5,020.00 18,807.42
PIB por familia (USD) 20,150.00 18,735.58 92.879.52 26,953 .85 11,471.70 14,025.00 23,52941 40,412.45
Habuanies promedio 40 46 46 27 ) 58 44 29.1
por familia

Poblacién (Millones) 161.8 96.1 37.8 35.5 25.0 23.1 14.8 394.10
Porcentaje de poblacién +1.06% 24.38% 9.59% 9.01% 6.34% 3.86% 3.76%

Fuente: Appliance, Latin America Statistics International, Enero 2000, pp.91.
Tabla 1.3: Latinoamérica: Informacién general

E! PIB es el calculo monetario de lo que produce un pais al interior de sus fronteras en un determinado periodo de
tiempo, generalmente un afio. Esto es, se contabilizan en valor monetario y sin repeticiones los valores agregados
de todos los procesos productivos tanto de bienes como de servicios de un pais.

El PIB per cépita es este valor dividido entre el niumero de habitantes de un pais e indica la productividad del
trabajo de las personas dentro de este. Esta productividad a su vez depende del estado tecnologico del pafs y de la
cantidad de recursos que se tengan a la mano.

Dado que son promedios y magnitudes relativas, se tienen que observar con cuidado. Por ejemplo, el PIB en cada
uno de los paises de Latinoamérica. Brasil tiene un producto mucho mayor a los demas, seguido por México y
Argentina, s necesario decir que en cse mismo orden es su poblacién.

De la tabla, anterior s¢ puede apreciar la relatividad de los nameros. Observamos que Argentina (y .Chile en
menor grado) es el pafs con mayor poder adquisitivo por familia, pero también el dec menor namero de personas
promedio por familia.

En cuanto al PIB per cdpita se observa que el mayor lo tiene por mucho Argentina, ya que tienc un producto
ligeramente menor al de México, pero ticne casi una tercera parte menos de la poblacion con la que cuenta
Meéxico. Si se tiene el mismo producto dividido entre menos, obviamente sera mayor.

Como se¢ observa en la tabla 1.4, Brasil es el mayor consumidor de clectrodomésticos en Latincamérica. De
acuerdo a esta fuente, es cl lider en casi todos los renglones a excepcion de las lavadoras de ropa automaticas y los
homos eléctricos.

Brasil consume el 46.5% dc los clectrodomésticos nuevos generados en la region. México se¢ encuentra en
segundo lugar, y llama la atencién que entre estos dos consumen las dos terceras partes de los electrodomésticos
de América Latina. En contraste Perii es el pais mas atrasado en este sentido.

Estufas de gas 3397 1,730 479 513 - 305 363 6.787

Refrigeradores 3,208 677 374 526 52 422 as3 3.612
Lavadoras de ropa automadtcas 1.104 1.194 445 691 34 262 380 4,110
Y{ornos de microonda 1.374 539 324 177 - 82 75 2,571
Asprradoras (grandes) SRO 175 - 470 - - - 1,225
Vlormos elécericos 16 93 192 22 - 27 14 208
Congeladores 36t 103 47 144 - 84 - 739
Secadoras de ropa 36 159 32 17 - 24 12 390
Y avavayillas 216 100 3 76 B 28 1 424
Total 10672 4770 1896 2866 86 1478 1198 22966
Porcentaje 46 5% 20.8% 3.3% 12.5% 0.4% 6 4% 5 2%

Fuente: Appliance, Latin America Statistics International, Enero 2000, pp.91.
Tabla 1.4: Latinoamnérica: Electrodomésticos mayores (millares de unidades).
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En la tabla 1.5 se obscrva que Brasil es el pais con la mayor propension al consumo de clectrodomésticos de la
regién por familia. Es el pais que destina una mayor partc de su ingreso a la adquisicion de aparatos
electrodomésticos. Es también el pais con la mayor adquisicion de equipos nucvos. Se toma como ¢jemplo ¢l caso
de las estufas de gas.

En Brasil cada cuatro aflos en promedio una familia adquiere una estufa, mientras que en México es ci doble de
tiempo y en Argentina nueve veces.

Mi4s significativo ain es el caso de los refrigeradores, donde Brasil compra un refrigerador cuatro veces mas
rdpido que el resto de la region.

En cuanto a las lavadoras de ropa automaticas se observa que en México se cambia 0 s¢ consume una nueva
lavadora cada 1 | aflos, mientras que en Venczuela es casi cada 50.

Estas frecuencias de compra son claboradas a partir de los volimenes de ventas de cada aparato e indican cada
cuantos ailos en promedio una familia adquiere un electrodoméstico.

Estufus de gas ' EXS 75 271 283 26 358 237

Refrigeradores 4.1 19.2 348 247 Jo.g 36 .4 25.1
lavadoras de ropa automdticas 11.8 109 292 18.8 49.6 342 25.8
Hornos de microonda 9.5 241 40t 734 1585 173.] 79.8
Aspiradoras (grandes) 224 743 - 277 - 41.5
Hornos eléctricos 12t 1398 67.7 586 80 928.G 2258
Congeladores 30 126.2 276 6 903 1548 1368
Secadoras de ropa 411 818 4063 276.6 541.7 10833 4051
lavavayillas 602 1300 43333 1711 464 3 13000 30268
Promedio 339 68.2 651.9 852 186.3 2184.6

Fuente: Appliance, Latin America Statistics International, I-nero 2000, pp.91.
Tabla 1.5: Latinoamérica: Frecuencia de compra promedio por familia.

Se obscrva también la tendencia de consumo de cada pais. Por ejemplo, Argentina es el pais que posee el mayor
ingreso por familia, figura 1.7, también deberia ser el mayor consumidor de electrodomésticos, pero no es asi. Lo
anterior indica que en Brasil y México se dia una mayor importancia a la adquisicion de este tipo de bienes de
consumo duraderos.

Latinoamérica: Poder adquisitivo de las familias
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Figura 1.7 Poder adquisitivo en l.atinoamérica.
La tabla 1.6 indica los indices de compra promedio, graticados en la figura 1.8 El numero de habitantes por
familia se obtiene a partir del coviente de la poblacion total entre el numero de hogares.  Esto se encuentra

relacionado con la tabla 1.3 donde se tiene el PIB por familia, obtenido det producto del PIB per capita por el
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niimero de habitantes promedio de una familia. Este indicador mucstra el promedio del poder de compra anual de
una familia.

El nimero de afios promedio por familia indica los afios que se tarda una familia en adquirir un electrodoméstico.
Esto se obtiene al dividir ¢l nimero total de clectrodomésticos vendidos en un afio entre el total de familias. Per
en este caso, es ¢l pais que sale del promedio al tener casi veinte veces mayor su indice.

El altimo indicador de la tabla 1.6, proporciona el promedio de personas por electrodoméstico nuevo por aiio.
Para claborarlo se toma la poblacién total entre ¢l nimero de electrodomésticos nucvos por aflo. Nuevamente,

Pert es el pais en ¢l que menos aparatos sc adquieren en un ailo.

b LN .

Habutantes promedio por famtla 40 4.6 46 27 47 S K a4
Numero de ailas promedio por famila para 37 44 44 45 616 27 28
adquirir un electrodoméstico

Indice de personas por electrodoméstico 15.2 201 199 124 200.7 Ise 12.4

nuevo por aio
Fuente: Appliance, Latin America Statistics Intermational, Enero 2000, pp.91.
Tabla 1.6: Latinoamérica: indices de compra

Latinocamérica: Indices doe compra
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Figura 1.8 indices de compra en Latinoamérica

De todo lo anterior México es uno de los paises lideres tanto en la fabricacion como en el consumo de
electrodomésticos, lo que lo hace ser una importante opcion para la inversion. Por otro lado, México dentro del
contexto de Latinoamdrica es ¢l pais con ¢l mayor desarrollo comercial ¢ industrial de la region. Importantes
inversiones s¢ han realizado en México para consolidarlo como potencia productora y exportadora en este sector
de la economia.

TESIS CON _
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1.5 CICLO DE VIDA DE LOS ELECTRODOMESTICOS

En la figura 1.9 se muestra el ciclo de vida de los enseres mayores, adaptado del modelo de Capuz’. Este ciclo se
desarrolla en un tiempo variable dependiendo del tipo de electrodoméstico. Como se vio anteriormente, tabla 1.5,
el mercado de consumo en México tienc una frecuencia de compra o cambio de una estufa de 7.5 afios, lavadoras
automiticas de ropa de 10.9 afios y en el caso de refrigeradores en un tiempo 19.2 aflos, esto depende de los
habitos de consumo y de la situacién econémica del consumidor.

El tiempo para el desarrollo de un producto, es el periodo comprendido entre la asignacion de recursos al proyecto
y la produccién masiva del mismo, varia de 2 a 3 afios dependiendo del tipo de disefio o redisefio en el producto.
El tiempo de almacenamiento promedio es de medio aflo. El tiempo de comercializacion depende de la cadena de
distribucién, de la regién, del pais al que se venda y de la temporalidad debido a que su mayor consumo se da en
los meses de mayo y diciembre, por lo cual se considera un tiecmpo de medio afio para su comercializacién. Por
todo lo anterior, el tiempo del ciclo de vida de una estufa se estima en 11.5 aflos, el de una lavadora de ropa de 15
afios y el de un refrigerador de 23.2 aflos.

Cuando un electrodoméstico llega al mercado sc cierra la primera fase de un ciclo, que empezé cuando se detectéd
un hueco en el mercado, que suponfa una oportunidad de negocio. Y a su vez, se abre otro ciclo, en el que la
competencia intenta lanzar otros productos que compitan con el nuevo objeto, y los fabricantes tratan de mejorario
con cl fin de no perder la ventaja lograda con el lanzamiento y en el cual se busca disminuir el tiempo de
desarrolio con el fin de introducir nuevos productos y no perder ventas.
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Figura 1.9 Ciclo de vida de los electrodomésticos

En el siguiente capitulo sc revisan a detalle los componentes de un refrigerador bajo una clasificacion
de subsistemas. Sc muestra la participacion de las resinas de ingenieria en los electrodomésticos de
Estados Unidos. Por otra parte, se describen los principales métodos de transformacién de plastico asi
como los programas de simulacidén cxistentes. Por ultimo, se plantea ¢l ciclo de vida de los
componentes plasticos en los enseres mayores, dentro del esquema de trabajo de ingenieria concurrente.

7 Salvador Capuz Rizo, Introduccion al proyecto de produccion ingenieria concurrente para el disefio de producto,
Ed. Affaomega. Universidad Poitécnica de Valencia, Capltulos 1,2y 3
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CAPITULO 2

LOS PLASTICOS EN LOS REFRIGERADORES

En este capitulo se observan los diferentes componentes de un refrigerador doméstico indicando su funcién, el
material y proceso de manufactura bajo el que fueron conformados. Posteriormente, pzra tener una idea de la
creciente importancia de la aplicacién de los plésticos de ingenieria en los electrodomésticos, se revisa el caso
de Estados Unidos al exponer algunas cifras sobre la aplicacién en los refrigeradores producidos en esc pafs.
Se profundiza en los procesos de transformacion de plasticos més importantes y sc muestran las funciones de
algunos de los programas CAE disponibles actualmente. Se da a conocer cl programa Part Adviser el cual es
uno de los simuladores de plastico mas bdsico que se encuentra en el mercado y que ayuda a resolver muchos
de los problemas que se tiene en las piezas de plastico para los electrodomésticos.

Por otra parte, se revisa cl ciclo de vida de los componentes plésticos dentro de un esquema de trabajo de
ingenieria concurrente, para aplicar un cjemplo de disefio evolutivo al seleccionar una pieza inyectada con
una resina de ingenieria con ¢l objetivo de reducir su costo de fabricacion. Para alcanzar este objetivo, es
necesario conocer la funcién que desempefia este componente, los requerimientos que necesita para su éptimo
funcionamiento, asi como las propiedades del plastico que deben tomarse en cuenta para la sustitucién exitosa
del material.
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2.1 COMPONENTES DE UN REFRIGERADOR

Una forma de clasificar los diferentes componentes de un electrodoméstico es por medio de subsistemas, los
subsistemas de un refrigerador doméstico son:

e  Cuerpo cspumado

s Puertas

e  Accesorios

e Sistema eléctrico

e Sistema de refrigeracién

A continuacién se presenta una serie de tablas y figuras en donde se muestran los diferentes componentes de
un refrigerador doméstico proporcionando su descripcion, subsistema al que pertenece, su aplicacidn, proceso
de fabricacién y por Gltimo el tipo de material con que se fabrica.

En la tabla 2.1 se muestran las partes que se visualizan en la figura 2.1

[INémero Descripcién Subsistema Fuscién é Aplicacién Preceso Material
| [ENS.PUERTA CONGELADOR | Pucrtas Parcd movil del refrigerador F‘m M;‘:";m y
2 PLACA EMBLEMA Pucrtas Phca bogotipo Encapsulaminto Resina
3 BUJEPUERTA Pucrtas Aloja el pivote de b bizagra Inycccitn Plistico
4 {TAPON BUJE PUERTA Pucrtas Cubre bujc pucria Inyeccién Plistico
s |TOPE PUERTA CONGELADOR | Pucras Limita b apertura dc b pucrta Troguciado Meal
9 PUERTA REFRIGERADOR Pucrizs Parcd mévil del refrigerador F‘m i‘;‘;m y
10 FORRO PUERTA REFRIG. Pucrtas Aloja 2 los ansqueles Termo formado Plistico
11 BELLO MAGNETICO Pucrtas Scila ¢l perimero de b pucrta Extrusin Plistico
14 |ANGULO TOPE INTERRUPTOR |  Pucrtas Acciona el interrupeor de b kez mierior Inycccion Plistico
15 |[TOPE PUERTA REFRIG. Pucrtrs | Resistencia al dsgasic en labase de pucra | Troquelado Mctal
16 [CHAROLA PARA HUEVOS Accesorios Contenedor d¢ hucvos Inyeccion Plistico
17 JANAQUEL 2" PUERTA. CONG. | Accesorios | Espacio para poacr alimentos en fas pucrtas Inyeccida Plistico
18 JANAQUEL 2 PTA. REFRIG. Accesorios | Espacio para poncr alimentos cn ks pucrias Inyeccioa Plistico
19 JANAQUEL 3" PTA. REFRKG. Accesorios | Espacio para pooer slimentos en ks pucrtas Inyeccion Phistico
27 JCUBIERTA ANAQUEL Accesorios Tapa superior parz anaquet Inyeccion Piéstico
28 SEPARADOR DE BOTHLLAS | Acocsorios |Evita volcamicmio de bosclias cn los ansquekes|  tnyoocion Phistico

Tabla 2.1 Elementos de 1a figura 2.1
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+ Y

Figura 2.1 Componentes de la puerta de un refrigerador
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N mero Descripciéa Sabsistema Fuaciém é Aplicacién Proceso Material
6 [ENS. CUERPO ESPUMADO Cuery Mucble exterior, aislante témico Varios Varios
espumado
. Cuerpo . .
7 CUERPO EXTERIOR o : Compartimicnto exterior Troquelado Metal
8 XCUERPO INTERIOR s ’ Compartimicnto interior Teamo formado Plistico
40 [TAPA BISAGRA Accesorios Cubre la bisagra superior Inyeccion Plistico
4] CHAROLA CUBOS DEHIELOS | Accesorios Recipicnte para fa formacion de hiclos Inyeccion Plistico
ICORREDERA CHAROLA PARA . . . .
42 \"UROS DE HIELOS Accesorios Porta charola de hiclos Inyeccidn Plastico
43 ARRILLA ALAMBRON CONG. | Accesorios Superficic horizontal porta alimentos Doblado Mectal
48 PEMATTE PARRILL.A CONG. Accosorios Cubre ¢l canto fronta! y posterior de ta parrilla Extrusién Plistico
53 PARRILLA ALAMBRON Accesorios Superficic horizoatal porta alimentos Doblado Metal
54 REMATE PARRILLA Accesorios Cubre ¢l canto frontal de la parrilla Extrusida Plastico
56 y 68 [TAPON TORNILLO BISAGRA Accesonos Estética, uniformiza los cobores Inyeccion Plistico
105 [ENS. CAJON DE LEGUMBRES | Accesorios Aloja a las legumbres Inyeccitn Plstico
106 :fg&"g;‘é“m DE Accesorios | Superficic borizoatal porta alimentos y soporte cajon | Inyeccida Plistico
SOPORTE TAPA CAJON DE . . . . . .
107  EGUMBRES. Accesorios Limita el movimicnto de b tapa del cajon Inyeccion Pltstico
108 [CAJON DE LEGUMBRES Accesorios Akja a las legumbres Inyeccitn Plistico
FRENTE CAJON DE . . . . . .
109 | EGUMBRES Accesorios Pared vertical del cajon con jalsders Inyeccidn Plistico
112 ENS. CUBIFRTA EVAPORADOR| Accesorios | Cubre cl evaporador y aloja el motor ventilador Varis M““;fr"m”‘m y
120 BISAGRA SUPERIOR Pucrtas Proporciona ¢l soportc pars ¢l giro de la pucrta Troqueiado Metal
121 PBISAGRA INTERMEDIA Pucrtas Proporciona ¢l soportc para ¢l giro de las pucrtas Troquelado Metal
122 FONDANA ESPACIADORA Puertas |  Intermediario entre bissgra y puerta, nivelador Inyeocitn Plistico
123 BISAGRA INFERIOR Pucrtas Proporciona ¢l soporic para cl giro de la pucrta inf. Troquclado Meta]
124 kONDANA BISAGRA INFERIOR]  Pucrtas Intermediario entre bisagra y puerta, nivelador Inyeccion Pidstico
126 JCONTRA BISAGRA INFERKOR Pucrtas Complemenio unida Troqueiado Mctal
INTERRUPTOR MOTOR . . . . . .
130 NENTILADOR Elctrico | Para el flujo de aire 2l abeir 1a puerta del congeldor Inyeecida Plastico
140 ESQUINERO GABINETE Accesorios | Esictica, acuka Jos dobleces de limina en el gabincte Inyeccion Plistico
l15557y L‘([?RD]ECTO SUPERIOR *Rdmmc’ 00 Dirige ¢l flujo &l aire Inyeccidn Plstico
160 E;%{%m““ CONDUCTO g pieracion Tape del ensamble ducho de aire Inyeocibn Plistico
T < . . - Inyeccidn con .
165 {TORNILLO NIVELADOR Accesorios Accesono pans nivelar ¢l refrigeradoc . 0 Mctal, plistco
211 RRUFTOR FOCO Ekctrico Controls b bz del interior Inyeccidn Metal, plistico
218 1.0J DE DESHIFLO Ekctrioo Coordina ¢l ciclo del deshicio Inycccidn Metal, plistico
B0 B Y TROL DE EXctrico Protege y akoja al rehoj de deshicto Troquelado Mctal

Tabla 2.2 Elementos de Ia fligura 2.2

20



LOS PLASTICOS DE LOS REFRIGERADORES

Figura 2.2 Componentes del cuerpo espumado y accesorios
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[Ndmero Descripcién Sebsistema Funcién 6 Aplicaciéa Proceso Material
190 PISO CONGELADOR Accesorios Charola inferior de! congelados Inyeccion Plastico
192 ENS. EVAPORADOR ch{rigcncién Evaporador del sistema de refrigeracion Varios Metal

. .. Garantizar que no pase al compresor .
193 A\CUMULADOR Refrigeracion refriperante oo et Koy Repujado Mctal
R N Controla b temperatura de ka resistencia de . .
194 [TERMOSTATO DEDESHIELO | Elctrico P shicio ca inyeccion Meul, plistico
- - N - 2 Proporciona encrgia calorifica pera retirar ¢l K R
197 ISTENCIA DE DESHIELO Eléctrico hielo del evaporador Varios Varios
- N i o Aliments cikéctricamente la resistencia de Extrusién, .
198 ENS. ARNES FUSIBLE Ekctrico deshiclo Inyeccion, Metal, plastico
200 [CHAROLA DE DRENAJE Refrigeracicn|  Reo0iocts ol agua pnerada enclciclo de Suzje Meaal
PERILLA CONTROL DE . . . .. .
210 TEMPERATURA Refrigeracidn, Perilla de control wmperatura Inyeccion Plistico
215 [TORNILLO 8- 19 HI1.O Accesorios Ensamble de b caja control Pemado Metal
ICAJA CONTROL. DE . Alja los componentes controladores de . .
216 TEMPERATURA Accsorios refrigeracidn Inyeccion Plistico
217 ICONTROL DE TEMPERATURA [Refrigeracion|  Dispositivo para el control de emperatura Varios Varios
219 ENS.SOCKET Y TERMINALES Eléctrico Porta lémpara Inyeccion Plistico
220 ¥OCO Elctrco Fuente uminosa Varios Varios
275 ICONDENSADOR IRefrigeracidn Retina ¢l calor dei fluido de trabajo Extrusion, Inyeccion] Meal y plastico
276 REJILLA FOCO Accesorios Protege el foco Inyeccion Plistico
TAPA CAJA CONTROL - . . " .
283 HEMPERATURA Accesorios Tapa & fa caja de control emperatura Inyeccion Plistico

Tabla 2.3 Elementos de Ia figura 2.3

Figara 2.3 C

del sist

{ o

de refrigeraciéa (superiores)
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Ndmero Descripcién Subsistema Funcidn 6 Aplicacién Proceso Material
. P Transporta ba encrgia ekctrica del toma . . .
225 ARNES TOMACORRIENTE Ekctrico wentc al st léctrico Extrusion, inyeccion] Metal, pléstico
235 |COMPRESOR Refrigeracion| OV B “g""‘:‘ba';‘:“é" ol fluido de Varios Varios
TAPA COMPONENTES . . Protege los componentes cléetricos del . .
236 F1 ECTRICOS IRcfngmcuén comm InyecciGn Plistico
237 PROTECTOR TERMICO Refrigeracion|  Proloctor de temperatura y corrientes alias Inyeccitn Plistico
238 DISPOSITIVO DE ARRANQUE |Refrigeraciés Relevader eléctrico Inyeccién Plistice
239 [CLIP TAPA COMPRESOR [Rcfriga\ci(m Sujeta ks tapa del compresor Doblado Metal
240 FILTRO DESHIDRATADOR  [Refrigeracin| C1i? 14 humedad ¢ impurczas del sistcia de Varios Varios
refriperacidn
- . ” Proporciona un sello hidriulico entre ¢l . .
241 [CESPOL lengalcm or y b fria Extrusion Plistico
246 ENS. TUBO AUXILIAR lkd'rigmcibn Evapora cl agma °°“‘°".";n°‘ bachwolade | o cita, Inyoocidn| Metal, plistico
247 BEPARADOR TORRES chfrigalcién Amortigua kb vibracion InyecciGo Plistico
24¢ [RONDANA SEPARADORA lerigmcién Amortigus la vibracidn Inyeccida Plistico
TUBO AUX.
250 [CHAROLA DE EVAPORACION !Rdrigmcién Capta cl agua generada por ¢l ciclo de deshicke Inyeccin Plistico
252 RUEDA IRcfrigtnci‘m Ayuda pera ¢l movimiento del refrigerador Inyeccida Plastico
AMORTIGUADOR DEL . . . . . .
256 COMPRESOR IR:fngmcnbn Amortigua h vibracion Inyeccida Plistico
257 PBUJE COMPRESOR thngcncm Soporte mecinico del compresor Extrusion Metal
260 SOPORTE RUEDAS chfriga‘ac'i)n Aloja a las ruedas Troquelado Metal

Tabla 2.4 Elementos de Ia figura 2.4

=®

Figura 2.4 Comp tes ded sist de refrigeracién (inferior)

De las tablas antcriores se puede concluir que de las 81 componentes indicados, 57 estn constituidos por
pléstico representando un 70%. En cuanto a la participacién por proceso de transformacion de plastico se
tiene que el 87% es a través de inyeccion, el 9% por extrusidn y finalmente 4% por termoformado, ver tabla
2.6.
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Resumen Porcentaje

Matcriales Varios 6 T%
Metal y plistico | 10 12%
Meta! 18 2%
Plastico 47 58%

Procesos Termoformado 2 | 4%

Plisticos
Extnusion 41 9%
Inyeccion 41 | 87%

Tabla 2.5 Resumen de participacién por material y
proceso en un refrigerador doméstico

2.2 LOS PLASTICOS DE INGENIERIA EN LA LINEA BLANCA DE
ESTADOS UNIDOS

Por otra parte, como ¢n México no se cuenta con informacidn sobre el consumo de plasticos desglosado por
aplicacién especifica, sc toma como cjemplo las cifras gencradas por Estados Unidos, para observar los
volimenes y la tendencia en la aplicacién de este tipo de materiales para los electrodomésticos.

A continuacién se proporcionan algunas cifras importantes sobre la participaciéon que tienen los plasticos en el
mercado de linea blanca de los Estados Unidos, ya que esta informacién no se tiene para el mercado
mexicano.

La venta de unidades oscila entre los 43 millones de unidades con un crecimiento anual del 2.2%.

El consumo total de plastico usado en este ramo se estima alrededor de los 499 millones de kilogramos con un
crecimiento anual de 4.2%, de los cuales el 10.6% son resinas de ingenieria presentando un crecimiento anual
de 4.8%.

En la tabla 2.6 se muestra ¢l crecimiento en el consumo de pladsticos de ingenieria para el caso de
refrigeradores domésticos en millones de kilogramos.

1995 | 1998 | 2000 | 2005 | Incremento anual %
Policarbonato | 11.8 } 11.8 | 11.3 8.2 -3.6
Acctal - 0.5 0.5 1.4 11.6
Nylon - - 0.5 1.4 11.6
Poliéster 0.5 2.3 3.6 8.2 33.5
Otros - 0.5 0.5 1.4 11.6
Suma | 123 15.1 16.4 20.6

Miliones 3¢ Liogramaos
Tabla 2.6 Crecimiento en el uso de plisticos de ingenieria en los refrigeradores domésticos

Los plasticos utilizados fueron 131.5 millones de kilogramos, distribuidos de la siguiente manera:

~ , : VOLUMEN
APLICACION PLASTICO (millones de kilogramas)

Cuerpos intenores (liners) PP v HIPS 113.4

pPC 10.4
Cajon de legumbres y anaqueles (Crisper trays) PET 23
SAN 4.5
Fabricas de hiclo (Icemakers) Acctal (POM) 0.5
Compresores Poliéster 0.5

Neota Polgropmicna(PP), Poliemreno Alo Lmpacto (HIPS L Poixarbonaks (PC L Polictsl TareflalxPE 1) Acnisasnio banrono (SAN), Pouacaal o Polsousmentenc (POM)
Tabla 2.7 Consumo de plisticos de ingenicria en funcién
de su aplicacién en refrigeradores domésticos
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La industria de la Linea Blanca es un mercado saturado en Estados Unidos, por lo tanto, las empresas buscan
el crecimiento para mantenerse dentro del mercado a través de:
e Reduccion de costos
Disefios innovadores
Reduccion de partes
Mayor calidad
Mercadotecnia en nichos de mercado
Reduccion de ruido
Mayor capacidad
Facilidad de uso

Al observar esta tendencia cada vez mayor hacia la utilizacién de este tipo de materiales, es recomendable
buscar nucvas aplicaciones donde se demanden propiedades especificas de alto desempeiio y con esto poder
sobrevivir dentro de Ia guerra de la competitividad.

2.3 PRINCIPALES PROCESOS DE CONFORMADO PARA LOS
PLASTICOS!

2.3.1 MOLDEO POR INYECCION

Proceso: se calientan los granulos de material plastico (pellcts) hasta conseguir la temperatura de fundido en
un cilindro a una temperatura controlada y después se hace pasar, bajo presion, a través de bebederos, canales
y entradas a un molde de enfriamiento; la resina se solidifica rapidamente, se abre el molde y se extraen las
piezas, con determinadas modificaciones, se¢ pueden utilizar materiales termo endurecibles para piezas
pequeiias.

Ventajas: velocidad de produccion extremadamente rapida que supone un bajo costo por picza; exceclente
acabado superficial; buena precision dimensional; posibilidad de producir variedad de formas relativamente
complejas.

Desventajas: alto coste de herramientas y moldes; grandes pérdidas por desperdicio; no resultan rentables las
serics reducidas de piczas relativamente pequeflas.

2.3.2 EXTRUSION

Proceso: se introduce granulos de material plstico a una camara en la que se calienta hasta dar plasticidad y
despuds se conduce, normalmente mediante un torillo giratorio, a través de una boquilla con una seccién
transversal descada, las longitudes extraidas se utilizan como tales o se¢ cortan en secciones; con
modificaciones, se¢ pueden utilizar los materiales termoendurecibles.

Ventajas: costo muy bajo, gran variedad de formas complejas posibles; velocidad de produccién répida.

Desventaja: dificultad de conseguir tolerancias ajustadas, las aberturas deben tener la direccién de la
extrusién; limitacién a formas de seccién transversal uniforme (longitudinalmente).

! Fuente: Richardson & Lokensgard, Industria del plastico, Editorial Paraninfo, Espafia 2000, 584 pp.
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2.3.3 TERMOFORMADO

Conformado al vacio

Proceso: se coloca una ldmina ablandada por calor sobre un molde macho o hembra; se forma vacio entre la
lamina y el molde procurando que la lamina se adaptc al molde. Cabe la posibilidad de¢ muchas
modificaciones, incluyendo ajuste a presién, conformado, ayuda de nicleo, etc.

Ventajas: procedimicento sencillo y barato; precision dimensional; posibilidad de producir piezas grandes con
secciones finas.

Desventaja: limitacién a partes de perfil bajo.
Conformado por soplado o a presién
Proceso: opucsto al conformado al vacio, ya que se aplica presion de aire positiva en lugar de vacio para

formar ¢l contorno de lamina al molde

Ventajas: posibilidad de piczas muy estiradas, ldminas muy gruesas para conformado al vacfo; precisién
dimensional; velocidad rapida.

Desventajas: relativamente barato; es necesario pulir muy bien los moldes.

2.4 PROGRAMAS DE SIMULACION

Actualmente existen programas para computadora que simulan por medio de Analisis de Elemento Finito
(MEF), Métodos de Diferencias Finitas (MDF) y por medio del Método de Volumen de Control (MVC), los
diferentes procesos de la transformacion de los pldsticos como son: inyeccidn, extrusién, termoformado y
moldecado de botelias.

A continuacidn se presentan algunos de los programas que sc¢ encuentran en ¢l mercado.

Para el caso del proceso de inyeccién la compania Moldflow cuentan con los siguicntes programas de
simulacién, tabla 2.8:

Licencia
Programa Conceptos Método Variables Resultados Perpetua
UDS.
Part Adviser Piczas MEF Parimetros maquina f.incas de soldadura $7,000.00
Ubicacién punto inyeccion |Aire atrapado
Geometria picza Tiempo de lenado
Fresidn de inyeccion
Confiabilidad de llenado
Probabilidad de rechupe
Funto de inyeccion
Coniciones optimas de
funcionarruento
[Mold Adviser[Creacion de moides MEF Incluyen las de Part Adviser fncluyen las de Part $13,000.00
} ferramicntas de mas: IAdviser mas
onstruccion jicramuentas de Fuerza de ciarre de molde
Otimizacién modelos oastruccida I rsparo de inycccion
Balance de canales de Balance canal de Tsempo estimado ddd cido
hlimentacson plimentacidn

Tabla 2.8 Caracteristicas de algunos programas de simulaciéo para inyeccién
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Optimiza posicion entradas
ICondiciones de proceso

plimentacion
Dctermina las mejores
condiciones de proceso

Licencia
Programa Conceptos Métode Variables Resaltados Perpetua
UDS.
[Plastic Inside [Plataforma $73,000.00
FlowFlujo de material Andlisis Comportamicnto del Posibles defectos de picza
Reologico pnaterial Palance del sistema de

Fusién’arcdes delgadas

Malla superficial

CoolEnfriamiento de molde

JAndlisis de
enfriamicnto

lamano y ubicacién de los
circuitos

Pardmetros del liquido
Fefrigerante

Andlisis no lincal

Stress Comportamicnto mechnico  jAnalisis de Resistencia mecanica Integridad cstructural de
ksfucrzos Cargas limite picza
Andlisis lineal Comportamicnto & cargas

Tipo de deformacion
Cilculo de pandeo

WarpContraccién y
Alabeco

Andlisis lincal
y no lincal

f:fectos de flujo
Temperatumas
Geomctria de la picza

[Tamafo de los defectos
fdentificacidn de la causa
Esfucrzos residuales

Tabla 2.8 Caracteristicas de algunos programas de simulacién para inyeccién (continuacién)

En la siguiente tabla 2.9 s¢ observan algunos de los médulos para un simulador del proceso de extrusiéon de la

Compaiifa Compuplast:
Licemcia
Programa Simaulador de: Conceptos Método Variabiles Resaltados Perpetua
UDS.
Flow 2000 Eixtrusién 'iataforma
Flow 2D JTubcrias y tubos  Barril MEF IAndlisis 2D Lonas de tensidn $25.000.00
Moldeo por Flujos de material ISuperficies hasta de 10 Excesiva
hoplado Capas Defectos
}Amims y pdiculag Flujo de material en barril y puparficiales en
ranales jntccapas
Campos de fluyo
Regiones de recurculacion
[Voértices, flujo cstancado
Tempo de residencia
Flow 3D Baml Tormilio MEF Wnilisis 3D nimacion ded fluje] $15,000.00
Torillos de ¥lujos de material Particula  Campo de flujo
extrusdn $ioquilla plana hvanzada [istnbucion de capa
Boquillas Boquilla en espural ISeguimicnto de particula
oextrusion
Profile Dic 1Boqulllas Eroquillas MEF Deshzamiento. matenal - Perfil de flujo
I iseho de perfiles pared Gota de presion
Cambio d¢ matenal Restricciones, bordes Peefil de
nelocidades
¥ sfucrzos de corte
Velocidad max.
kxtruson
Optimiracion de
0ceso
Extruder | IDrsefo de wormillos Funcionamiento virtual Eixtrusion virtual
Roxa anxa ecciones de mezciado Compruche
Mulupics hdlices Respunderos omb woncs de
L.oag:tud de bami bam) - wrnilio
V.onas de calentanucnio
onas de e friarmuento
Licometra det tormillo

Tabla 2.9 Caracteristicas de les médulos de un progrmama de simulacién pam extrusién
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Licencia
Programa Simulador de: Cosnceptos Método Variables Resultados Perpetua
uDns.
Flat Die [Pclicula plana 13oquillas planas MVC Presiodn, tiempo, espesores  Prediccidn del
ami mono y multi capas funcionamiento
IAplicacion capa de Boquillas anulares Presion de
cxterior i fecto de la resina pperacion
Distribucion de Tiempo de
pnaterial. Fesidencia
Controlado Distribucién de las
kcapas
Optimizacion de
dischios
Spiral Die Pelicula tubular Boquillas tipo MVC Funcionamicnto del cabezal Optimizacion de los| $10,000.00
Discho de perfiles | mandril Tipo de resina discfios
IAislantes de tubos | espiral ndlisis del dado
Tubos tubular fectos cspirales
#-lujo anular kdcl canal del poste
Lniforme
Maulti Layer Flujo de capas Sistemas cocxtrusion: MEF Regiones de flujo Prediccion del flujo
maltiples Boquillas Velocidades [Gotas de presion
[Sistemas > 3 capas [Tensiones de esquileo
Pelicula, lamina y
kubo
Material Data .| Basc de datos N.A. Propicdades Modclos $500.00
Base J pModclos de viscosidad matemiticos:
IComparacién entre Necwtoniano
Imatcriales Power - Law
A diforentes temperaturas | Camreau
ICampos comunecs de flujo | Log - polinomial
Cross
Profiie Cooling JPerfil de los Sistemas enfriamicnto MEF Ticmpos y distorsion IDescripeion
kistemas de Escenarios de enfriamicnto gdetallada de
knfriamicnto enfriamiento
Calibrucitn de Optimiza rangos de
Miscfios produccidn
[Ticmpo de
enfriamiento
istorsidn por enf.
Ctill Roll J.aminado Transferencia de calorMEF Tempemtura T emperaturas $3,000.00
Fcliculas delgadas rodillos y matcrial lctalladas
mono y multicapas Flujo mdsico por las diferentes
KCintas I'mnsferencia de aalor rtapas
¥ scenanos de enfriamiento Control ded ancho

Tabla 2.9 Caracteristicas de los médulos de un programa de simulacién para extrusién (coantinuaciéa)

Por dltimo sc observa en la tabla 2.10 algunas de las caracteristicas de los simuladores para los procesos de
termoformado y produccidon de botellas de la compania Accuform.

Licencia
Programas Simulador de: Conceplos Método Variables Resultados Perpetua
UDS,
T-Sim [Termo formado ischo optimo Modclo visco Fhiczas Analisis $2,800.00
clastico PMoides Bimulacion del
K-BK7 6 PTT  Dustnbucion dc espesorcs micnio
Irhenius y de Temperaturas Fre distorsion de
WL Frocidn pmd gencs
Transferencia de calor I migenes 3D, colores
Esfucrzos, Espesores y
Cortes
- Sim Boteilas Pischio optimo  Modcio visco Friczas nalisis $2.800.00
klastico Bokdes Sirmnulacion del proceso
K-BK7 6 PTT Putnbucion de expesotes  imagenes 3D, colores
Arhicnius y de Temperaturas Fsposores
La%a Plistorssdn de imagenes Fsfuerzos
Frnccxon Cores
Transferencua de calor

Tabla 2.10 Caracteristicas de los programas de simulacién
para termoformado y produccién de botellas
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Notas para Ias tablas 2.8, 2.9 y 2.10:

El costo del mantenimiento anual varia entre un 10 y 16% del costo de 1a licencia perpetua
El costo de una licencia anual ¢s aproximadamente el 25 % del costo de la licencia perpetua
N.A.: noaplica

Los requerimientos de hardware que necesitan estos programas son basicamente los siguientes:

Memoria RAM De64a512Mb
Espacio en disco De2a5Gb
Memoria virtual De 128a 512 Mb
Monitor Resolucién de 1024 X 728,de 177 a 21
General Pentium 1l a 300 a 800 MHz o superior
Windows 98 o Windows NT
NTSF
Ratén de tres botones
CD - ROM
Adaptador de red Ethemet, protocolos Microsoft TCP/1P
Dispositivos graficos MS Win 32 GDI Graphics 1024
256 colores
4 Mb WRAM

Con base en la informacién anterior se concluye que el acceso a este tipo de tecnologfa esta cada vez més
cerca de mucha mas gente debido a que los costos de adquisicién ya no son tan inalcanzables y sobre todo que
son de ficil manejo y aprendizaje.

Ventajas y desventajas de los programas de simulacién:

Ventajas Desventajas

Accesibles Errores por ignorancia

Contienen bases de datos

Manejo facil

Tabla 2.11 Ventajas y desventajas de los programas de simulacién

2.4.1 PART ADVISER (MOLDFLOW)

En México desde hace aproximadamente una década, se han aplicado los sistemas de simulacién de flujo en
plasticos de ingenieria, principalmente por los fabricantes de materias primas debido al alto costo de este tipo
de sistemas y a la preparacion téenica que se requiere del personal. Actualmente, los fabricantes de
clectrodomésticos cuentan ya con este tipo de sistemas, debido al desarrollo de programas de menor costo y a
que se integran a los sistemas de CAD y CAM con los que actualmente cuentan,

Los programas de simulacién que existen para cl proceso de moldeo por inyeccion se pueden dividir en dos
grupos gencrales; los programas que permiten hacer analisis simples y rapidos y los sistemas mas complcjos,
que llevan a soluciones en res dimensiones. Asimismo. ya s¢ cuenta con sisternas de control de procesos de
produccion que operan con base en los programas de simulacion.

Dentro de los programas de simulacion rapida encontramos la generacion mas novedosa de herramientas de
simulacion, incluyendo los productos Part Adviser de la compaiia Moldflow Corporation; FaMold y MCO de
Plastics & Computer; Miniflow de The Madison Group y Quickflow de RJIG Associates. En este tipo de
sistemas, se toma el modelo 3D y se define el punto o los puntos de inyeccion, se selecciona ¢l material y se
realiza la corrida de analisis.

Los sistemas complejos los emos dividir en sistemas de dos y media dimensiones, 24D, y sistemas de tres
ple) 3 Y

dimensiones, 3D. Los sistemas de 2'4D, fucron los primeros en desarrollarse siendo que al paso del tiempo se
han empleado mas para realizar la simulacion del proceso de inyecciéon. En estos sistemas se hace uso de un
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plano medio de la pieza y se considera que los planos superiores ¢ inferiores de la cavidad del molde son las
unicas fuentes de generacién de esfucrzos cortantes y de calor.

Los sistemas dc 3D, aparecicron cn 1998 y sc considera su uso sdlo cuando existen grandes espesores cn la
pieza, no cuentan con un plano medio visible y no pueden ser representados de una mancra exacta por la
mayoria de los programas dec simulacion de 22D.

2.4.2 INTRODUCCION AL PROGRAMA DE SIMULACION PART
ADVISER

El propésito inmediato decl simulador Part Adviser es permitir que ¢l discilador realice evaluaciones de
desempeiio del proceso sin la necesidad de un prototipo o un molde para obtener las primeras mucstras del
producto. El simulador puedc ser capaz dc entregar modclos de tres dimensiones del producto que se quiere
fabricar, bajo unas condiciones de fabricacién quc se¢ accrcan mucho a las reales. Asi, por ejemplo cl
programa debe de conocer de antemano la clase y propiedades del material que se propone como materia
prima para realizar la fabricacién real. El programa, ademds, debe conocer la forma del molde con que se
desca realizar el proyecto de fabricacion. La localizacion de los puntos de inyeccion de la pieza siendo que
Pant Adviscr automiticamentc los dara.

El programa de simulacién puede realizar un andlisis de diferentes propicdades y caracteristicas mediante
resultados rapidos tales como:

¢ El indice_de Confianza_de Llenado se¢ calcula de los resultados de temperatura y presién. Las
temperaturas se definen utilizando la temperatura de no flujo del polimero (T1) y la temperatura en el
punto de inycccion (T4).Esta diferencia se divide en S partes iguales. Esto quiere decir que (T2) es 20%
mads alto que (T1) y (T3) es 20% mas que (T2) y asi sucesivamente, figura 2.5.

Por lo tanto un alto confidente de llenado ocurre cuando la presion es menos del 80%, y ademas de la
temperatura csta entre (13) y la temperatura de inyeccion (T4).

%P, Pras

Figura 2.5 Grifica T vs. P, In cual ¢l confidente de lienado,
toma como refereacia para dar una respuesta.
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La Temperatura de Flujo Frontal es un factor para determinar la confianza de llenado asi como saber la
calidad de llenado. En dreas donde la temperatura de flujo es demasiado alta (fuera de la temperatura
recomendada en especificaciones del material), puede ocurrir que el material se degrade asi como tener
defectos en el material. Si la temperatura de flujo es baja en areas delgadas de la pieza, el efecto de duda
(ver capitulo 3) puede presentarse por este factor asi como no llenarse por completo en alguna de sus
zonas, Ademas si es muy baja en una area donde las lineas de unién se presentan, éstas hacen que la pieza
sea estructuralmente muy débil en esa zona.

Las Lineas de Union son lugares donde dos flujos frontales convergen. La presencia de estas lineas de
unién puede ocasionar problemas estructurales y ser visualmente inaceptable, como se vera en el capitulo
3. Una buena linea de unién ocurre cuando la temperatura del fundido no esta por debajo a 20 °C de la
temperatura de inyeccién. Como las lineas de unién siempre van a existir en una picza es recomendable
que estas lineas se localicen donde no se encuentren los mayores esfuerzos de la pieza o donde se quiera
que la pieza tenga apariencia estructural buena.

El Aire Atrapado es un defecto, el cual es muy usual que ocurra como se comentara en el punto 3.3.7.

Con la Cafda de Presién se pueden visualizar las dreas dentro de la picza las cuales tendran problemas de
ser llenadas con plastico. Esto es por que la caida de presién en cualquier punto de la pieza es mayor al
80% dc la presidon maxima de inyecciéon, y la temperatura del fundido es demasiada baja. La caida de
presion es un factor utilizado para determinar cl confidente de llenado.

La Prediccion de la Calidad es un resultado que se encuentra en Part Adviser que sirve para determinar la
calidad de la picza mediante una combinacion de las siguientes cinco propiedades:

temperatura del flujo frontal
caida de presion

ticmpo de enfriamiento
velocidad de corte

esfucrzo cortante

Para cada adrea de la pieza, los cinco resultados son evaluados. Si los cinco resultados en una zona son
aceptables, el drca en la representacion de la pieza serd de color verde. Si hay al menos un resultado
inaceptable serda amarillo y si hay al menos dos, el color de 1a zona sera roja.

El Tiempo de Llenado sirve para conocer cuantas piezas se puceden realizar en un cierto tiempo y conocer
si se tendran problemas con el Henado de la picza.
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2.4.3 SECUENCIA DEL ANALISIS CON PART ADVISER

Para tener un anilisis mas confiable Part Adviser recomicenda la siguiente secuencia:

CREACION DE
MODFLO CAD

!

ARRIR F1. MODELO EN PART ADVISER
Cmpa, sd, sdp, com)

v

SFLECCION DE UN MATTRIAL
(mas de 4000 materales)

!

ESTABLECIMEENTO DE CONDIOONES
DEL PROCESO (OFCIONAL)

y

[ LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE INVECCION 1

v

I ESECUTAR FL ANALISIS EN PART ADVISER J'<
I CAMBIAR ALGUNA DE LAS SIGUIENTES
PFROPIIDADES
. MATIRIAL
. CONDIOONES DE PROCESO
. PUNTO DE INYIECQON
[ ANALIZAR LOS RESULTADOS l . GED: OF LA PVE
A

UTILIZAR LAS RECOMENDACIONES DEL PART ADVISER
PARA DECIDMR SI LA PIEZA ES ACIFTADA

I

I LA MEZA NECESITA MAS ANALISISY

LPUEDE HACERSE CON

| " PART ADVISER?

R é}

SALVAR LOS RFES1ATADOS
ol

I GUARDAR LOS RESWLTADOS =it ]

CRFEAR UN REFORTE DUL ANALISIS DE LOS RESILTADOS,
UTILIZANDO F1L. GEXTRADOR Df RIFOXKTE

CREAR UN REPORTE DEL ARALISIS DE LOS RESULTADOS,
UTIUIZANDO UL GENERADOR DE RIFOATE

[ IMPORTARLO A ALGUN PRODUCTD DE MOLDETOW l

Disgrama de flujo para el anilisis de una pieza plastica con Part Adviser
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2.4.4 FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA PART ADVISER

Part Adviser de Moldflow define y afronta los problemas tipicos del proceso desde el principio, para esto el
manejo del programa es sencillo y cualquier persona ajena al tema podria manejar éste. A continuacién se
describen los pasos que cualquier persona tiene que realizar para tener los resultados confiables en menos de
30 minutos.

A partir del modclo geométrico del componente disefiado se recomienda seguir los siguientes pasos con Part
Adviser:

1) Con este icono sc abre la ventana de didlogo la cual permite scleccionar uno de los
analisis disponibles por Part Adviser. Esta ventana indica cual de los anilisis no puede ser

corrido y por que.

2) El primer andlisis que permite seleccionar, es la localizacién del mejor punto de inyeccion
la cual lo indica con manchas de color azul en la misma pieza.

3) La ubicacién de “inyeccion del polimero™ define el punto de inyeccién desde el cual el
plastico fundido se inyecta hacia la cavidad. Este punto se colocard en las zona(s) donde las

manchas azules fucron mas notorias.

4) Se abre ¢l icono de los “parametros de moldeo™ donde sc¢ selecciona la clase de polimero
entre mas de 4000 polimeros y las condiciones del proceso con las cuales se va a inyectar ¢l
material.

5) Con el icono del “analisis del flujo plastico™ se empieza a visualizar como el fundido
empicza a recorrer la pieza centimetro a centimetro.

6) Se abre la ventana de los didlogos vista en ¢l icono del paso “1”, para abrir el icono de
“andlisis del moldeo de ventana™ el cual da informacidn valiosa que sirve para saber cuales
son las condiciones éptimas para ¢l Henado de la pieza, en la figura 2.6 sc muestra la pantalla
que aparece despuds de abrir esta ventana.

El punto **6” sirve para saber cuales son las condiciones éptimas para inyectar la pieza elegida. La grafica
muestra en su cje X ol tiempo de Henado v en el ¢je Y la temperatura del molde, también la interseccioén de las
dos lineas indica el punto optimo de llenado. En este punto se van a tener las mejores condiciones de Ilenado
sin tantos problemas.

Como se puede ver, estos serian los seis puntos a seguir para realizar un andlisis basico en el cual imicamente
faltaria analizar las seis graficas de resultados que se explicaron en la seccion 2.4.2.
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000 0%2 017 GX2 027 033 O 04 OA0 054 058 004 040 QTS
nieatten Time

Figurs 2.6 La interseccén entre 1as dos lineas es donde
sc encucntra las condicdones 6ptimas de inyeccién

2.4.5 VALIDACION DEL USO DEL SOFTWARE PART ADVISER

Part Adviser trabaja mejor cuando la gecometria de la picza estd compuesta de paredes delgadas y de
superficics planas.

Se debe ecvitar modelos tales como: conos sdlidos, cilindros sélidos, y piezas con formas extrafias o
demasiadas curvas. Sin embargo, no se necesita modificar el modelo que contenga tales caracteristicas, ya que
¢stos no son muy comunes dentro del disefio de piezas. Por ello, no se recomienda simular dichos modelos ya
que los resultados no serdn tan exactos como en el caso cuando los modelos son de superficies planas. El
programa Part Adviser obticne resultados exactos dependiendo, si las paredes de la cavidad son delgadas, el
tamano de la picza asi como la forma del modelo, figura 2.8. Los siguientes tres puntos son la regia de
validacion para obtener resultados satisfactorios de acuerdo a las instrucciones de Part Adviser:

15 25

Figura 2.7 Con Part Adviser se puede obtener resultados coafiables
cuando las caracteristicas del modelo soa como este.

1. Se tiene que considarar el promedio del largo y ancho de una regién de la pieza, figura 2.7.
Promedio de 135 y 25 = 20

2. Setienc que asegurar que ¢l resultado anterior por un cuarto, sea menor al espesor (misma regién), si
esto s¢ cumple, la validacion del software estd realizada y con esto se asegura una menor
incertidumbre en los resultados obtenidos.

20x' = 5
Espesor 3 < §

TESIS CON y
FALLA DE ORIGEN | °
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3. Para todas las piczas que sc requieran simular es muy importante aplicar los dos pasos anteriores para
cada pared con el propdsito de tener la certeza de que los resultados sean viables. Sin embargo, es
frecuente observar la pieza completa y decidir si la picza es confiable para analizarla a través del

simulador Part Adviser o no.

Figura 2.8 Los resultados de Ia pieza de la derecha no serian tan exactos
como la pieza de la izquierda por lo ancho de sus paredes.

2.4.6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Las ventajas de Part Adviser son de acuerdo a lo que ofrece este sistema en comparacién con otros de las
mismas caracteristicas. A continuacién se describen ventajas y desventajas:

VENTAIAS

DESVENTAJAS

Precio en comparacion con diferentes sistemas

En muchas ocasiones el simulador coloca puntos de
inyeccién  optimos en  dreas donde no es
manufacturablemente posible colocarlos.

Al trabajar directamente a partir de modelos sélidos
3D gencrados en ¢l paquete de CAD se climina la
necesidad de las complicadas traducciones de datos,
mallado, generacion de plano medio, arreglos
geométricos finales del modcelo.

No se puede colocar 1a colada de las piezas lo cual
no sc tiene el tiempo real de las piezas que se estan
inyectando.

Los conceptos del diseflo se pueden comprobar
rapidamente y modificarse en las ctapas iniciales del
diseiio cuando el costo de cualquier cambio en el
disciio es minimo.

Los resultados no son confiables cuando las piezas
son muy complejas ( piezas conicas, cilindricas,
ctc.) o cuando carecen de paredes delgadas y de
superficies planas.

La interfase con el usuario de Part Adviser es muy
amigable lo cual facilita su uso y aprendizaje, no
requicre un  especialista en plasticos ni
conocimientos previos.

El analisis de los resultados deben ser interpretados
por un cspecialista en plasticos para obtener un
mayor provecho de estos.

El sistema sclecciona automaticamente las mejores
zonas para colocar ¢l punto de inyeccion.

Tabla 2.12 Ventajas y desventajas de los programas de simulacién

2.5 CICLO DE VIDA DE COMPONENTES DE PLASTICO EN LOS
ENSERES MAYORES

En el diseiio o redisenio de un electrodomeéstico, los plasticos de ingenieria y de especialidades han ganado un
gran terreno debido a su bajo peso, bajo costo y buenas propiedades mecanicas, térmicas y eléctricas dentro
de los rangos de aplicacién de los diferentes aparatos electrodomésticos.

35




LOS PLASTICOS DE LLOS REFRIGERADORES

Los plasticos dec ingenierfa y de especialidades son aquellos que presentan un alto desempeiio funcional con
un excelente conjunto de propiedades como resistencia mecinica, térmica y eléctrica’. Los plasticos de
ingenieria y especialidades incluyen materiales tales como: poliamidas, poliacetales, policarbonato, poliéster
termoplastico, polisulfuro de fenileno, materiales con fibras largas entre otros. Asimismo, el moldeo por
inyeccion es una de las técnicas de procesamiento mas empleadas para transformar los materiales plasticos y
obtener piczas de formas muy complejas, de alta precision y de bajo costo. Para obtener las ventajas
anteriores, se requicre el uso de mejores técnicas y métodos de diseito, asi como un buen control del proceso
de fabricacion para poder obtener los beneficios esperados.

El ciclo de vida de un componente de plastico inyectado e¢s un subsistema del ciclo de vida de un
electrodoméstico, en el cual diferentes elementos interactian de una manera dindmica. Este ciclo de vida se
muestra en la figura 2.9, asi como las técnicas de diseiio que se pueden aplicar en cada etapa.

REDISERO #éo — R~ y
==

CICLD OF VDA DE LD S COWPOMENTE S
MASTICOS P £LPCTRODOMES TICO &

Figura 2.9 Ciclo de vida de un componente de plastico en los enseres mayores”

El desarrollo de componentes de plésticos fabricados por el proceso de inyeccion en un entorno de Ingenieria
Concurrente, se lleva a cabo en tres etapas:

e  Erapa de Diseo.
e Etapa de Prototipos.
e  FErapa de Produccion.

Cada ctapa debe contemplar disefio, seleccién de materiales, moldes y condiciones de procesamiento, lo que
significa que las decisiones en cada una de las ctapas son tomadas en forma paralela. El desarrollo de los
componentces se realiza a través de un grupo interdisciplinario, como un equipo de expertos o como un equipo
de empresas, tales como los fabricantes de los electrodomésticos, proveedores de plasticos, fabricantes de
moldes v fabricantes de los componentes, en ¢l cual cada uno de ellos puede y debe contribuir en el desarrollo

del producto. Ante esta situacion se puede decir que la competencia el dia de hoy no es entre compaitias, sino
mas bien antre cadenas de suministro.

2 IMPI, Enciclopedia del plastico, Tomo 1, 2000
} Ver referencia 1.7 Salvador Capuz
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ETAPA DE DISENO

La Etapa de Diseflo contempla: geometria, condiciones de operacién y funcionalidad, materiales, problemas
técnicos de manufactura y costos. La fase de diseflo se jerarquiza en tres niveles de originalidad:

e Disefio de Innovacién
e Disciio Adaptativo
e Diseito Evolutivo

E! Diseilo de Innovacién es aquel que aborda el problema de disefio mediante un nuevo *“principio de
solucién™ para un componente, en el cual se enfoca su disefio completamente a la aplicacion de un material
pléastico. Este tipo de diseiio s¢ presenta cada vez més en los nuevos modelos de clectrodomésticos debido a 1a
gran competencia en ¢l mercado.

El Disefio Adaptativo es aquel en el que se mantienen los “principios de solucion™ conocidos y establecidos
para los componentes. En la Industria Nacional se aplica este tipo de diseiio en la Substitucion de Metales por
Plasticos y en la Ingenieria Inversa. Este tipo de disefio ha sido hasta el dia de hoy, uno de los mas aplicados.

El Diseilo Evolutivo, es una ligera modificacion del componente para lograr el miximo desempeiio,
funcionalidad y reduccidn de costo. Este tipo de disefio se gjemplifica en la substitucién de plasticos sobre-
especificados, modificacion de espesores y/o condiciones de inyeccion.

Estos dos ultimos tipos de discfio realmente se consideran como redisefios*.

La secleccidon y especificacion de materiales plasticos se basa en el uso de bases de datos de los diferentes
fabricantes de materias primas, actualmente disponibles en Intemet. Las bases de datos, las podemos dividir
en bases de datos generales y reoldgicas, estas ultimas estan disponibles principalmente, en programas de
simulacion de flujo.

Las Etapas de Diseiio s¢ apoyan fuertemente en las Técenicas de Diseflo Asistido por Computadora CAD e
Ingenicria Asistida por Computadora CAE, csta ultima, recientemente se ha visto apoyada por sistemas de
diseflo especializado proporcionada por los fabricantes de componentes y de materias primas, por ejemplo:
estd disponible en Intemnet un sistemna de diseflo de engranes de pléastico®,

ETAPA DE PROTOTIPOS

La Etapa de Prototipos contempla decisiones de manufactura de prototipos, andlisis de flujo, prucbas en
prototipos y rediseiio. l.a validacion del disefio de los componentes plasticos solo se¢ puede realizar con
prototipos y moldes prototipo que deben ser fabricados lo mas parecido posible a los componentes de
produccién. los moldes prototipo de una sola cavidad deben ser fabricados con acero. con los canales de
enfriamiento de los moldes multi cavidades, los canales y puntos de inyecciéon lo mas cercano al molde de
produccién. Asimismo, las condiciones de inyeccidn deben acercarse al ambiente del moldeo de produccion,
es decir, maquina de inyeccion, equipo peniférico ¢ instalaciones.

Los moldes prototipo, asi como los de produccion, requieren un buen disefto, materiales, procesos de
manufactura y tratamientos térmicos. En cuanto al disefio del molde, éste lo podemos dividir en:

e Disefio Mecanico
e Discfio Térmico
e  Disesio Reoldgico

* Salvador Capuz Rizo, Intreduccién al Proyecto de Produccion, Alfaomega, 2000.
* hitp//www.ufe.com
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El Diseflo Mecanico busca el dimensionamiento y distribucién de cavidades, asimismo, la seleccién del tipo
de molde a utilizar. Esta actividad se apoya en los catalogos electrénicos de componentes estandar para porta
moldes.

El Diseiio Térmico tiene como objetivo alcanzar el enfriamiento ripido y uniforme de la masa fundida,
mediante la distribucién y dimensionamicnto de los canales de enfriamiento.

El Discflo Reoldgico consiste en el estudio del comportamiento del flujo de material plastico en las fases de
llenado y empacamiento de la cavidad con el fin de obtener las dimensiones para los canales de distribucion y
con esto la forma de estos.

El disefio del molde en general sc ve fuertemente apoyado por sistemas de Ingenieria y Manufactura Asistidos
por Computadora, CAE y CAM respectivamente, destacando recientemente en este sector industrial el uso del
programa Part Adviser de la compaiiia Moldflow, por su costo y facilidad de uso, asimismo, las Bases de
Datos de Materiales BDM, propias del programa.

ETAPA DE PRODUCCION

La Etapa de Produccion contempla: diseiio de herramental, fabricacién y evaluacién; analisis de flujo,
seleccién y evaluacién del equipo; pruebas y andlisis de costos. Aunque la productividad guarda una
importancia relevante en esta ctapa, los conocimientos del disefio de ingenierfa y del matcerial, son requeridos.
En esta fase, el disefio del proceso de moldeo por inyeccion requiere de una evaluacién para poder determinar
st la inyeccién se realizara de la forma convencional o se requieren sistemas especiales de inyeccién, tales
como:

Sistemas Multicomponentes.
Inyeccién Asistida con Gas.

Sistemas de Nicleo Perdido.
Micro moldeco.

Para efecto de csta etapa, habri de realizarse ¢l diseilo de detalle del herramental requerido, dado que éste
afecta sensiblemente la manufactura de la picza. En csta fase, el molde de inyeccién debe ser definido
conforme a los requerimientos de produccién, determinindose: el tamafo del molde, el tipo, ¢l nimero de
cavidades, etc. Cabe destacar que ¢l molde de produccidn se debe desarrollar con base al conocimiento
obtenido del molde prototipo y con minimas variaciones respecto a este ultimo.

Los diferentes tipos de moldes que se tienen son ':

Moldes Estandar de Dos Placas.

Moldes de Tres Placas.

Con sistema de Desenrosque.

Moldes con Elementos Deslizantes.
Moldes Combinados.

Moldes Stack o Varios Niveles.

Moldes con Sisterma de Colada Caliente.

L.as condiciones de procesamiento de la pieza se depuran de las obtenidas en ¢l molde prototipo y del analisis
de flujo.

El analisis de flujo ¢s una importante herramienta en el disefio de moldes de inyeccién de plastico y para el
cstablecimiento de condiciones iniciales de procesamiento, principalmente cuando se trata de piczas
complejas. Sin embargo, el establecimiento de condiciones finales de inyeccién se debe realizar con base a un
Disefto De Experimentos DOE para determinar las condiciones criticas de acuerdo al componente y a su
funcion. sta arca es todavia incipiente entre muchos de los fabricantes de componentes.
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Debido a que muchos de los componentes plasticos en los electrodomésticos son considerados como partes de
precision, el control de calidad debe de ser muy riguroso para alcanzar las tolerancias establecidas.

ETAPA DE EMBALAIJE

La etapa de embalaje considera aspectos relacionados con el ambiente en el cual serdn almacenados dichos
productos para no afectar las dimensiones de los componentes debido a relajacion de esfuerzos y cambios
dimensionales causados por temperaturas extremas, humedad y post contraccién de los materiales plasticos.

ETAPA DE COMERCIALIZACION

Regularmente csta ctapa esta establecida con base a los programas de produccion de los fabricantes de
electrodomésticos y se trabaja bajo pedidos semanales o mensuales.

El ciclo de vida de los componentes termina cuando se¢ ensamblan estas partes en el producto final y se
contintia el ciclo de vida de los electrodomésticos.

2.6 INTERCAMBIO DE DATOS ENTRE SISTEMAS CAD/CAM/CAE

La misma existencia de los sistemas CAD/CAM/CAE conlleva la necesidad de intercambiar informacién
entre las diferentes aplicaciones utilizadas por los diferentes usuarios involucrados en el desarrollo de un
producto, ya sca un disefiador, un téenico de produccidn, un cliente, un proveedor, etc.

La situacion ideal seria aquella en que el usuario sé6lo tuviera que definir una vez la geometria y los datos
asociados al producto. Dichos datos podrian ser intercambiados y compartidos por todas las aplicaciones
involucradas en cl proceso de diseito.

Sin embargo, en la prictica, las mismas haramientas informéticas creadas para incrementar la productividad
de los ingenieros pueden llegar a convertir los distintos departamentos en islas de automatizacién, cada uno de
ellos con sus propios sistemas diferentes, « incompatibles con los del resto. Estos constituye un obsticulo para
la plena integracion de las funciones de la empresa, es decir, para la ingenicria concurrente.

Para nuestro caso, pura pasar del sistema de modelado (Pro - Enginecring) al sistema de andlisis (Part
Adviser) se utiliza un tipo de archivo STL. Este formato es un tipo de archivo de intercambio estandarizado
para representaciones CAD (Computer Aided Desigr) entre diferentes plataformas.

A grandes rasgos cste tipo de archivo realiza la traduccién del sélido a texto en lenguaje ASCIl o binario,
mediante una lista de puntos que representan una malla formada por triangulos, los cuales deben cumplir con
ciertas restricciones. Entre las desventajas que presenta este tipo de formato es que no maneja unidades y
algunos sistemas tnicamente admiten un solido por archivo.

A continuacioén se presentan las condiciones que debe cumplir el archivo STL para poder ser aceptado por el
sistema de analisis de Part Adviser:

e Un solo solido por cada archivo ST1L.

L.a malla de tridngulos debe estar definida en sentido de las manecillas del reloj, con su vector normal
apuntando hacia tuera.

Los vectores normales deben de estar alineados.

Los triangulos contiguos deben de compartir ¢l mismo nodo.

No deben existir trizngulos sobre puestos o nodos libres.

Se recomienda que el archivo no contenga mas de 100,000 triangulos por parte.

Relacién recomendada para la base v la altura de los tridngulos de 6:1

En la figura 2.10 se muestra el resultado de la traduccion a tridangulos del modelo, bajo un formato de archivo
STL..
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Figura 2.10 Traduccion de la geometria en tridngulos
Archivo STL

En el siguiente capitulo sc revisa el comportamiento del plastico en la cavidad del molde involucrando las

fases del llenado, las variables implicadas en ¢l proceso de inyeccion asi como la relacion que existe entre el
producto final con las condiciones de procesamiento.
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CAPITULO 3

COMPORTAMIENTO DEL PLASTICO EN LA CAVIDAD

En estc capitulo s¢ presentan los conceptos bdsicos de los principales fenémenos que ocurren durante cl
proceso de inyeccidn, es por ello que el conocimiento de éstos permite entender el comportamiento de los
pldsticos dentro de la cavidad.

Las propiedades de la pieza dependen basicamente de como sc lieve a cabo la inyeccion, por ejemplo; dos
piczas que se moldean con dimensiones idénticas, mismo material pero inyectadas bajo diferentes
condiciones serdn piezas con esfucrzos y niveles de encogimiento diferentes. Esto quiere decir que se
comportardn de manera diferente bajo las mismas condiciones de trabajo. La manera en la que el plastico
fluye dentro del molde es de gran importancia para la determinacion de la calidad de la pieza. La calidad de
un andlisis de llenado dependera de 1a capacidad para predecir o determinar la presion, la temperatura y los
esfuerzos en cada punto de la pieza.
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3.1. FASES DE LLENADO DE LA CAVIDAD

El-proceso de llenado de cualquier molde se puede dividir en dos fases:

1. Fase de llenado.
2. Fase dec empaquetamiento.

3.1.1. FASE DE LLENADO

Cuando ¢l material pasa a través de la boquilla hacia el sistema de canales de alimentacién se inicia el
llenado del molde (fase de llenado). La capa de plastico adyacente a las paredes del molde se enfrian muy
rdpido, mientras el centro de la pieza permanece fundido. En la parte central de la pieza, el plastico va
desplazando el material que ya se encuentra en ese lugar y empujando al mismo a las paredes del molde
para formar nuevas capas. El material desplazado es una combinacién de flujo que va entrando (caliente) y
flujo que csta cn el exterior (frio). La masa fundida que esta en el extremo de la cavidad al ponerse en
contacto con la pared y siendo que l1a pared tiene diferente temperatura que la masa fundida se enfria y se
endurece para formar nuevas capas, mientras que el flujo que apenas entra, forma un nuevo corazén
fundido, figura 3.1.

Figura 3.1 Este modelo de flujo es frecuentementce llamado “efecto fuente™ o “flujo burbuja”™, por que el flujo
frontal es como una burbuja que empicza a inflarse con plastico fundido desde ¢l centro hacia las orillas.

La capa endurccida cercana a las paredes del molde se formé por las burbujas infladas, las cuales se
someten a bajos esfuerzos cortantes y a un alto nivel de orientacion molecular. Una vez que se endurece el
plastico ya no podra ser orientado, asi la pieza terminada tendra un bajo nivel de orientacion.

El plastico fundido entra en la cavidad durante el tiempo establecido para el llenado, llevando nuevo
material caliente a lo largo de la pieza, y generando una importante contraccion térmica. Al mismo tiempo,
¢l calor se pierde a través de la capa endurecida que se ha formado en la superficie del molde. Inicialmente,
la capa sélida es muy delgada por lo que el calor se pierde rapidamente. Mientras mas plastico se solidifica,
esta capa crece hasta que termina la transferencia de calor. Después de un tiempo, la capa sélida llegard a
ser de un espesor tal que ¢l calor perdido por conduccion, sea igual al calor que entrd, por lo que, la
condicion de equilibrio se ha consolidado.

3.1.2. FASE DE EMPAQUETAMIENTO

Posteriormente, a medida que la cavidad se llena la presion aumenta hasta un maximo; en este momento s¢
inicia el tiempo de sostenimiento (tiempo en gue actia la presion de sostenimiento) a esta fase se le llama
“fasc de empaquetamiento”, en la cual mais material es forzado dentro de 1a cavidad para compensar las
contraccionces térmicas de la picza. Esta cantidad extra de material es pequefia comparada con la que entra
inicialmente. Una vez que la cavidad esta llena, el tiempo de presion remanente sdlo sirve para cstablecer
tensiones en la zona de entrada. El tiempo de empaquetamiento termina cuando empicza el retrooeso del
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pistén, si la entrada no ha solidificado, ocurre un retroceso de material fundido hacia los canales de
alimentacién. En cuanto el material en la entrada solidifica, se detiene este flujo de retroceso y el material
continua enfridndose y contrayéndose dentro del molde, esto permite la disminucién de la presion dentro de
la cavidad. Al cesar la presién, ¢l molde se abre y expulsa la pieza. En la figura 3.2 se puede visualizar las
fases de la inyeccién ya comentadas.
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Figura 3.2 Representacién del ciclo de inyeccién respecto a la presién en la cavidad del molde.

Figura 3.3 En la fasc de licnudo Ia picza no se liena por completo (figura izquicrda), micntras que Ia fase de
compensacién por la pcquefia presion suministrada, Is picza cs completamente licnada (figura derecha).

3.2. VARIABLES DEL PROCESO DE INYECCION

En una operacioén tan compleja como ¢l moldeo por inyeccion, los resultados se ven influenciados por toda
una scrie de variables, las cudles a la vez pueden interactuar; por lo tanto, es dificil predecir con exactitud
los resultados a obtener.

Las condiciones del proceso de inyeccion se dividen en dos; las condiciones de la maquina y las
condiciones del proceso o variables del proceso. estas dos condiciones determinan las propiedades de la

picza. Es importante sefialar que se hace una distincion entre las condiciones de la maquina y las variables
de moldeo.

Cuando se habla de las condiciones de ta maquina nos referimos a:

Temperaturas del cilindro

RPM s del tomilio.

Velocidad de inyeccion.

Ausencia o presencia de cojin o colchon.
Presion durante la inyeccion v el sostenimiento.
Tiempos de inyeccion v de sostenimiento.
Control de temperatura en ¢l molde.

NP ULEWN -
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Por otra parte, las variables del proceso son pardmetros mas especificos y estin relacionados con las
condiciones de la maquina, pero algunas veces de manera no obvia. Por ejemplo:

Temperatura del material fundido.
Temperatura del molde.

Tiempo de llenado.

Presidn en la cavidad.

PWN -

Son las variables del proceso, adecuadamente definidas y medidas, y no las condiciones de la maquina
(operacién), las que pueden ser corrclacionadas con las propiedades de la pieza. Por cjemplo, si se
aumentan las temperaturas del barril, la temperatura del fundido no necesariamente va a aumentar en la
misma proporcion. Ya que, la temperatura del fundido se ve influenciada también por ¢l disefio del tomillo,
las rpm’s, la presién de sostenimiento y los tiempos de residencia. Es mas seguro la temperatura del
fundido y correlacionarla a su vez con propiedades, que tratar de correlacionar éstas con las condiciones
fijadas en la maquina.

3.2.1. TEMPERATURA DEL MATERIAL FUNDIDO

Las temperaturas establecidas en el barril repercuten directamente en la temperatura del material fundido
pero es posible obtener valores muy diferentes dependiendo del diseflo del husillo, duracién del disparo y
duracién del ciclo. El perfil comrecto de temperaturas del barril se determina en funcién de la temperatura
del material fundido por lo cual durante el arranque de produccién es necesario medirla y efectuar las
correcciones necesarias para obtener el valor deseado.

Es importante considerar las variaciones en la temperatura de la masa fundida, ya que influyen en la
viscosidad, densidad, degradacién térmica, cristalinidad, esfuerzos, orientacion de moléculas y peso de la
pieza asi como ¢l comportamiento mecdnico y fisico de la pieza terminada.

El peso de la picza esta directamente relacionado con la temperatmra del material fundido, a mayor

temperatura el peso es menor, debido a la reduccién real en la presion de inyeccion durante el llenado de la
pieza, figura 3.4.

El incremento en la temperatura de la masa fundida ayuda a una mejor fluidez del material y transmisién de
presion, reduce el tiempo permitido de residencia en cl barril, requiriendo mayor tiempo de enfriamiento, la
densidad de la pieza y la presion de inyeccion son menores.

PRESION
\ PESO PIEZA —
\ ESFUERZO —_————

TEMPERATURA DE FUNDIDOD

Figura 3.4 Relacién que existe entre presiéa y temperatura de fuadida.
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3.2.2. TEMPERATURA DEL MOLDE

El comportamiento del plastico durante el proceso de inyecciéon depende en gran medida de la temperatura
del molde. Sin embargo. en ocasiones los malos resultados sec atribuyen a otros factores.

La temperatura del molde tiene gran influencia sobre las propiedades de flujo del material en la cavidad y
en el sistema de distribucidn. Las variaciones de¢ temperatura pueden producir piezas con diferentes
calidades y dimensiones.

El desmoldeo de piczas inyectadas no sélo depende del tiempo de solidificacion sino de la rigidez necesaria
para cvitar deformaciones durante dicha etapa, figura 3.5. La rclacion entre rigidez de desmoldeo y
temperatura del molde es afectada por fluctuaciones en la temperatura del medio enfriador. En ocasiones al
no ser alcanzada la temperatura éptima de extraccién, el producto puede llegar a ser perforado por los
pernos expulsores o marcado de forma antiestética por ¢l dispositivo expulsor.

Las propiedades como brillo pucden ser mejoradas a través de temperaturas mayores de la superficie del
molde. Los defectos como lineas de unién o marcas de flujo se eliminan empleando apropiadamente este
parametro del proceso.

Los efectos en la picza inyectada al incrementar la temperatura del molde son:

Mayor contraccion en la pieza.

Menor contraccién después del moldeo.
Compensacién intema de tensiones.

Mgjor fluidez del fundido.

Mayor brillo superficial en la pieza.

Menor tendencia a formar lineas de unidn.
Ciclos mas largos.

Mcjor transmisién de presion en la cavidad.

FNON AWM

En moldes con baja temperatura la pieza moldeada se enfria mas rapido y puede obtener una mayor
orientacion de la estructura, elevadas tensiones y riesgo de un aspecto superficial antiestético.

Durante el disefio del molde, deben ser contemplados los aspectos dimensionales del material que serd
empleado. Si las dimensiones de una picza inyectada no se obtienen durante el proceso, un cambio en la
temperatura superficial del molde ofrece la posibilidad de hacerlo. Del mismo modo, las propiedades
mecanicas de las piezas puceden verse afectadas cuando no existe un manejo adecuado de la temperatura del
molde, ain cuando ¢l material ha sido tratado de Ia mancra mas favorable durante otras fases del proceso.

En este punto resulta importante mencionar que la seleccidn del equipo periférico (control de temperatura),
representa un papel trascendente para lograr ia calidad funcional, dimensional y estética de las piczas
inyectadas.
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Figura ).S Variacidn de la temperatura del molde vs ciclo.
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3.2.3. TIEMPO DE LLENADO

Para tiempos de llenado cortos las presiones son altas, simplemente por que el promedio de la velocidad de
flujo es muy alto. Para tiempos de llenado largos se requiere de presiones altas por que la temperatura de la
masa fundida va disminuyendo y con esto aumenta su viscosidad entorpeciendo el flujo del material. En
algun lugar entre estos extremos se encuentra el tiempo 6ptimo de inyeccién, el cual proporciona una
presién de llenado aceptable.

La figura 3.6 muestra cl efecto de variar el tiempo de llenado con respecto a la presiéon. Con altas
velocidades de inyeccién hay una alta velocidad de corte asi como también la presiéon requerida es alta.
Cuando la velocidad de inyecciéon baja, existe una velocidad de corte igualmente baja, mas calor se pierde,
asf la temperatura del plastico es menor, inaementado su viscosidad.

h PRESION
TEMPERATIURA — — — — -

ZO-wmEY

Figura 3.6 En la interscccidn presién-temperatura se encuentra tanto la presién y Ia temperatura aceptable.

3.2.4. PRESION EN LA CAVIDAD

Una de las variables, que afectan directamente la calidad de la pieza moldeada, es la presién de inyeccion
que esta directamente relacionada con la presién en la cavidad. Esta se define como la fuerza maxima que
puede e¢jercer ¢l tomillo sobre el material plastico, por unidad de area. Dicha presion es la que obliga al
material fundido a introducirse en las cavidades del molde. La presiéon real que se aplica al material
depende de la eficacia con la cual se transmita esta presion a través del volumen de material situado entre el
tomnillo y la boquilla, cuando esta presidn se transmite casi sin pérdidas se dice que nuestra presiéon en la
cavidad va ser optima.

Debido a que normalmente se presentan pérdidas substanciales de presion en la resina durante su trayecto
desde la punta de la boquilla de la maquina hasta la cavidad del molde, es preferible tomar en cuenta la
presion en cada punto de la cavidad, lo cual facilita un control mas preciso de las medidas y peso de la
picza.

Una insuficiente presion de inyeccion y por conscecuencia en la cavidad puede ocasionar algunos de los
siguientes efectos:

Rechupes y huecos debido a mala compactacion.

Un encogimiento mayor de lo esperado por falta de compactacion.
Dimensiones menores a las esperadas por ¢l excesivo encogimiento.
Orientacion deficiente debido al retroceso de flujo.
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3.3. EFECTOS DEBIDO A LAS VARIABLES DE PROCESO

La falta de conocimiento en las variables y condiciones del proceso de inyeccién conduce comunmente a
errores que repercuten en la calidad de la pieza que si no son atendidos adecuadamente, dan lugar a la
obtencién de productos que no cuentan con las propiedades deseadas y por tanto tienen que ser rechazados,
con la consecuente disminucion en la produccion. En la mayoria de los casos, la mala calidad del producto
puede ser detectada a simple vista antes de someterio a su aplicacion final; sin embargo, puede ocurrir que
debido a errores cometidos durante su procesamiento, la pieza falle durante su uso, atn cuando
aparentemente, la pieza no presenta ningun defecto apreciable.

Basandose en esto, es de gran importancia conocer lo que sucede dentro de la cavidad. Los efectos que se
presentan més comunmente dentro de la cavidad en el moldeo por inyeccién de termoplasticos estan
relacionados con defectos de la pieza moldeada y son principalmente:

Encogimiento y alabeamiento.
Efecto de sobreempaquetamiento.
Efecto de pista.

Efecto de duda

Lineas de union.

Lincas de fusién.

Airc atrapado.

Orientacién.

PNOUMELN -

A continuacién se describen algunas de las causas que originan estos efectos, 1o cual permite tener un
mayor entendimiento de éstos para encontrar la solucién mas adecuada.

3.3.1. ENCOGIMIENTO Y ALABEAMIENTO

El mayor problema que existe con la produccién de piezas por inyeccién es llegar a las dimensiones y
forma del discfio original. Para predecir como una picza s¢ encogerd y alabeara, es importante primero
entender ¢l mecanismo de encogimiento del polimero. Un enfoque practico analitico, el cual captura la
informacién relevante de o que esta causando su encogimiento, combinado con una exacta caracterizaciéon
de los materiales que se encogen, relativo a las condiciones bajo las cuales se moldea, suministra un
significado para finalmente predecir el efecto neto en la pieza. El encogimiento de los plasticos resulta de
dos factores principalmente. El primero son contracciones térmicas; el segundo en un grado menor es la
cristalizacién que pucde ocurrir dentro de muchos tipos de polimeros. Cuando el polimero sc calienta, la
energia introducida debilita el enlace secundario o Van der Waals, o sea la fuerza de cohesion en las
cadenas molcculares. El resultado es un inaemento en ¢l volumen especifico de la masa del polimero asi
como la ruptura de enlaces de las moléculas. Durante ¢l enfriamiento subsecuente, si fuerzas no externas se
aplican, este se contrac (encoge) igualmente en todas las direcciones.

Existen muchas situaciones por las cuales una picza puede alabear, a continuacion se mencionan dos de las
mas importantcs.

3.3.1.1. ORIENTACION DIFERENCIAL

El material orientado s¢ encoge mas que un material no orientado, figura 3.7. En general, cuaiquier
condicién que tienda a reducir la orientacién también tiende a reducir el alabecamiento. En ocasiones el
aiabeamiento se provoca por diferencias de densidad en Ia pieza. Por esta razdn, es importante llenar el
molde ripidamente, de modo que ¢l material que entra en primer lugar en ¢l molde, no disponga de mas
tiempo para transferir calor, que ¢l material que entra al tltimo.
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Normalmente, durante la inyeccién de una pieza ocurre orientacion; es decir, las cadenas del polimero se
alinean en la direccién del flujo, cuando el flujo cesa estas cadenas tienden a regresar a su forma “ovillada™
normal. La pieza moldeada, se reduce en longitud en esa misma direccién, mientras que la contraccién en
direccién perpendicular a la linea de flujo es mucho menor. Esta contraccion diferencial es una de las
causas de alabeamiento.

Figura 3.7 El material dentro de las clipies no se encuentra oricntado lo cual provoca tener menos encogimiento
que cn Jas partes no enceradas por o tanio esto hace que Ia picza tenga alabeamiento.

3.3.1.2. ENFRIAMIENTO DIFERENCIAL

Sc le llama enfnamiento difercncial cuando existe una difcrencia considerable en ¢l enfriamiento de las
zonas de una picza, cn la figura 3.8 el enfriamiento cn la parte central de la pieza es mayor que alrededos
del borde por 1o cual la picza sc alabea debido al enfriamiento diferencial. Esta variacion en los tiempos de
cnfriamicnto pucde scr causa dc contracciones térmicas o un discfio impropio de los canales de
enfriamicnto ya que se tiene mas calor para ser extraido cn el drea del punto de inyeccién que en ¢l borde;
por lo tanto, los canales de enfriamicnto deben ser discfiados para extraer mis calor cerca del punto de
inyeccién. En muchos casos se¢ usan dobles sistetnmas dc cnfriamiento para un mejor control de la
temperatura local.

El enfriamicnto del centro y los extremos de la cavidad debe ser cuidadosamente planeado. Si el contorno
de la picza tiene una temperatura muy superior que en ¢l centro, resulta un alabeamiento de la picza hacia
adentro.

Horde de
la preza

Preza  alabecada
hacis adentro

Ihera ol tinahizar
thera antes 3c Partoe 3c et lemado
tinalizas ¢} lenade nvedcicn

Figura ).8 Los bordes no llcnan al mismo tiempo (gris obscuro), por lo cual algunos se eafrian primero y se
encogen mas rapidamente (pieza izquierda), provocando un alabeamiento hacia adentro (pieza derecha).

Ahora se mencionan dos causas que provoca el encogimiento:
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Disminucion de Ia Temperatura del Molde: El encogimiento y alabeamiento aumentan en la medida en
que ¢l molde aumente su temperatura, ya que una temperatura alta del molde, tarda mas el enfriamiento del
material. Esto significa que le toma mas ticmpo a la picza para endurecer.

Disminucién del Espesor de la Pared: El encogimiento se incrementa cuando los espesores de las paredes
aumentan. Cuando el espesor de la pared aumenta, toma mas tiempo para que la seccién enfrie y se
solidifique.

3.3.2. EFECTO DE SOBREEMPAQUETAMIENTO

El sobreempaquetamiento ocurre cuando el material fundido se comprime mas en una trayectoria mientras
que otras todavia no terminan de Henar, figura 3.9,

Figura 3.9 En ¢l circulo cxiste sobreempaquetamiento.

El sobreempaquetamiento también ocurre cuando las trayectorias mas ficiles se llenan primero (las méas
cortas o las mas gruesas). Una vez que alguna de las trayectorias ha sido llenada estara bajo presién por el
plastico fundido (ver circulo en la figura 3.9) que se inyecte para llenar las trayectorias restantes. Esta
presion empuja mds material en la trayectoria que ya fue llenada, ocasiondndole tener una densidad mas
alta y a la vez un encogimiento cn otras regiones. El sobreempaquetamiento de las traycectorias llenadas se
enfria bajo presién, con lo cual existen esfuerzos residuales.

Cuando las trayectorias no estan balanceadas el sobreempaquetamiento ocurre. El sobreempaquetamiento
pucede ocasionar una gama de efectos incluyendo alabeamiento, incremento en el peso y distribucién de
densidad no uniforme a lo largo de la picza.

Los problemas ocasionados por ¢l sobreempaquetamiento se pueden resolver de la siguiente manera:

1. Equilibrar las trayectorias de flujo.

2. Adeclgazar o hacer mas gruesas algunas de las partes de la pieza para que actien como flujos lideres o
deflectores.

3.  Mover la ubicacién del punto de inyeccion a una posicion que defina trayectorias similares de flujo.

4. Usar una ubicacion multiple de inyeccion para cada seccién o quitar puntos de inyeccion innecesarios.

3.3.3. EFECTO DE PISTA

El efecto de pista ocurre cuando existen vueltas muy drasticas en el flujo. El efecto de pista indica las
trayectorias no balanceadas de flujo y pueden ocasionar frecuentemente lineas de union innecesarias asi
como también aire atrapado. La figura 3.10 muestra una pieza con efecto de pista.
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~J

Figura 3.10 El punto que se encuentra en s picza es aire atrapado debido al efecto de pista.

Una gran diferencia en el espesor de las paredes a lo largo de una pieza puede ocasionar problemas de
efecto de pista, pero a veces es necesario desde un punto de vista de disefio. Este problema ocurre cuando
no s¢ balancean los flujos, si ¢l plastico alcanza todas las partes de la pieza del borde al mismo tiempo, el
efecto de pista no ocurrird, figura 3.11.

.Figuu 3.11 El efecto de pista no ocurre ya que ios dos flujos alcanza los bordes al mismo tiempo.
3.3.4. EFECTO DE DUDA

El “efecto de duda™ ocurre cuando el flujo se llega hacer mas lento o se para a lo largo de una trayectoria
particular. Si ¢l plastico dentro de la cavidad tiene dos opciones entre una seccion delgada y una seccién
gruesa, ¢l plastico tiende a llenar la seccion gruesa primero, por que esta ruta ofrece menos resistencia para
el flujo. Este efecto se hace mis grande si se aplica una presidén mayor en la direccion de la trayectoria mds

gruesa. Esto hace que el pldstico en la seccion delgada pare o se haga mas lento significativamente, figura
3.12.

El “cfecto de duda™ ocurre frecuentemente en costillas y piezas que tienen cambios importantes en el
espesor de la pared.

Este efecto puede reducir la calidad de la picza debido a la variacion en el aspecto de la superficie, pobre
empaquetamiento, esfuerzos altos y orientaciones no uniformes de las moléculas plasticas. Ademas, si el

efecto duda permite al flujo frontal solidificarse completamente, parte de la cavidad permanecerd sin
Henarse.



COMPORTAMIENTO DEL PLASTICO EN LA CAVIDAD

Figura 3.12. Dentro del circulo existe el efecto de duda, pars el fluido es mas ficil lienar el espesor mas ancho
que tratar de llenar Ia costilla

Para prevenir este efecto se sugiere:

1. Mover la ubicacion del punto de inyeccion lejos de cualquier costilla o cualquier parte mas delgada.
Esto dard menos tiempo para que ¢l polimero pueda “dudar™.

2. Mover ¢l punto de inyeccion al drea mas gruesa de la pieza.

3. Mover el punto de inyeecion al lugar que realice mas presion, para que toda la presién se aplique en
donde ocurre el “cfecto de duda™. Es usual tener costillas delgadas como ltimo punto para llenar, asi
toda la presion de inyeccion se aplica a este punto.

4.  Aumentar ¢l espesor de la pared donde el efecto de duda ocurrid, para reducir la resistencia al flujo.

5.  Usar un material menos viscoso.

3.3.5. LINEAS DE UNION

Cuando existen piczas moldeadas que incluyen aberturas (orificios), las lineas de unién se desarrollan mas
frecuentemente. El proceso de llenar una cavidad que contiene un orificio o barreno es el siguiente; el flujo
plastico se obstruye ilegando al empiezo del orificio, divide su corriente y rodea al mismo. Después la
corriente dividida se vuelve a juntar y continua su camino hasta que la cavidad es llenada, figura 3.13. La
reunion de las corrientes divididas forma una linea de unidn, esta carece de las propiedades de fuerza que
existe en una drea sin lineas de union porque el flujo de material tiende a atrapar aire, humedad y lubrica el
drca donde la unidn de la corriente tiene lugar e introduce sustancias ajenas en la superficie de union.

Ademas que el material plastico ha perdido algo de su calor, la temperatura para la misma union no nos
conduce a resultados favorables. Una superficie que estd sujeta a cargas no debe contener lineas de union.
Si esto no es posible, los esfuerzos permitidos de trabajo deberan reducirse hasta un 15%.

Figura 3.13. Las lincas de diferente color son las lineas de union que existen en esta pieza.
3.3.6. LINEAS DE FUSION

La linca dc fusion es similar a una linea de union excepto que los flujos frontales se mueven un poco
paralelos ¥y no sc encuentran de frente como en ¢l caso de lincas de unidn. Una linea de fusion ocurre
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cuando dos flujos frontales se unen en un dngulo oblicuo, figura 3.14. La orientacion de las moléculas
plasticas es por lo tanto mas uniforme que en el caso de una linea de unidn.

Las lineas de fusion son normalmente mas fuertes que las lineas de unidén y son frecuentemente menos
visibles.

Para evitar las lineas de fusién, se puede cambiar la ubicacién de inyeccion o alterando espesores de pared
para establecer un tiempo diferente de lienado. En un tiempo diferente de llenado, los flujos frontales
pueden encontrarse en una ubicacion diferente y por lo tanto las lineas de unidn o fusién se moveran.

Una buena union/fusién ocurre cuando 1a temperatura del fundido no es menor a 20°C de la temperatura de
inyeccion.

/ / u.\-%\ DE
/ FUSION

"
P

v

Figura 3.14. La unica diferencia quc existe cntre una linea de union y fusion es ef angulo con ei cual se
cncuentran los flujos frontales.

3.3.7. AIRE ATRAPADO

El aire puede cstar atrapado durante e! proceso de inyeccion cuando los pellets de plastico son fundidos en
un medio ambiente con aire normal y este no puede escapar. Generalmente el material fundido esta sujeto a
cargas de compresion las cuales causan una liberacién de aire, pero en algunos casos ¢l aire es atrapado. Si
el aire atrapado es aceptable, no se requiere realizar alguna otra accion, figura 3.15. Sin embargo,
usualmente no serd aceptable por razones de rendimiento y estética.

Ademas el aire atrapado ocurre cuando flujos frontales convergentes rodean y atrapan una burbuja de aire.
Esto normalmente sucede donde hay trayectorias no balanceadas.

El aire atrapado puede ocasionar un Henado incompleto y fases de compresion muy largas que ocasionan
frecuentemente una imperfeccion en la superficie de la pieza final. El aire atrapado en bolsas puede
comprimirse, calentarse y causar marcas de quemadura en el matenal.

Figura 3.15. Los puntos Que sc encucntran en la picza son aire astrapado.
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3.3.8. ORIENTACION

3.3.8.1. ORIENTACION EN EL MOLDEO POR INYECCION

Las moléculas de los polimeros en su forma normal o en un estado relajado existen como cadenas
enmarafiadas; cuando sec les aplica presion y por consiguiente esfuerzo al polimero fundido (es decir,
cuando el material se encuentra a las temperaturas de procesamiento) las cadenas tienden a orientarse en la
direccion del flujo, para moverse con mayor facilidad. Al cesar el esfuerzo y si se mantiene el polimero
caliente por un tiempo suficientemente largo las moléculas tienden a recobrar su forma original enrollada, a
este proceso se le conoce como relajacién, figura 3.16. En procesos tales como moldeo por inyeccion las
moléculas no tienen el tiempo suficiente para regresar completamente a su forma original.

Moléculas de polimero en estado fundido, Al aplicar presion al polimero fundido
en su forma normal. Estado relajado.

Al cesar ¢l esfuerzo y si se mantiene el polimero caliente por un tiempo suficientemente
largo, las moléculas regresaran a su estado relajado.

Figura 3.16 La rclajacién de cadenas durante el procesamicnto de polimeros.

3.3.8.2. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ORIENTACION

La orientacion es el resultado neto de la alineacion de las moléculas en una direccién, causada por los
efectos de los esfucrzos de corte y 1a relajacion de ese alincamiento. Se deduce que cualquier cosa que se
hace por mantener el plistico caliente y por consiguiente aumentar la relajacién tiende a disminuir la
orientacidn. Los siguientes factores de operacién son importantes:

1. Altas temperaturas del molde y material disminuyen la orientacién. Por que permiten la relajacion
de las moléculas. Por otra parte, después de remover la pieza del molde puede ocurrir una cantidad de
relajacion significativa. Por ejemplo, el colocar articulos moldeados de secciones gruesas en agua
caliente permite disminuir la orientacion.

IS

La presién aumenta la orientacion: altas presiones causan altos esfuerzos de corte que a la vez
causan Mas orientacion.

3. El tiempo de sostenimicnto tiene un cfecto importante en 1a orientacion. Si el punto de inyeceién no

solidifica. la presion del piston provoca que et flujo continde, existe mas esfuerzos de corte y por lo
tanto mavor orientacion.

4. El espesor de la picza afecta a la orieataciéon. Debido a la baja conductividad térmica de los
plasticos, las piezas gruesas actian como aislante de la zona central, 1a cual se mantiene mas tiempo
caliente. Esto promueve la relajacion, disminuvendo la orientacion.
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En la Tabla 3.1 y figura 3.17 se resumen graficamente la influencia d= las variables del molde y del proceso
de inyeccion sobre la orientacion.

EFECTO DE LAS VARIABLES DEL MOLDE Y DE MOLDEO SOBRE LA
ORIENTACION

AUMENTA LA DISMINUYE LA
ORIENTACION _ ORIENTACION

TEMPERATURA .
- Temperatura del material FRIO CALIENTE
- Temperatura del molde FRIO CALIENTE
- Enfriamiento de la pieza RAPIDO LENTO
PRESION
- Presion de inyeccidn ALTA BAJA
- Tiempo piston avanzado LARGO CORTO
GEOMETRIA
- Espesor de la piecza DELGADA GRUESA
Tamaiio de la entrada GRANDE PEQUENA
OTROS
- Velocidad de llenado del LENTA RAPIDA
molde
Tabla 3.1
A

MPERATURA DEL MOLDE

G

R

A

D

o

D TIEMPO DF COMPAC TACION

E

(o]

R

i S

E {SPESOR DE LA CAVIDAD

N MPERA TURA DEL CILINDRO

T

A

C

1

[¢)

N
»
>

VARIABLE = =—————aafp-

Figura 3.17 Efecto de las variables de proceso y del molde sobre la orientacién.
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3.3.8.3. EFECTO DE LA ORIENTACION EN LAS PROPIEDADES

Aunque en un menor grado que la cristalinidad, la orientacién también afecta las propiedades de polimeros
cristalinos y amorfos. En la tabla 3.2, se obscrva ¢l efecto de inarementar la orientacion en algunas
propiedades.

EFECTO DE LA ORIENTACION EN LA PROPIEDADES
CUANDO I.A ORIENTACION AUMENTA

PROPIEDAD DIRECCION DIRECCION
PERPENDICULAR LOGITUDINAL
RESISTENCIA A LA DISMINUYE AUMENTA
TENSION
RESISTENCIA AL IMPACTO DISMINUYE AUMENTA
CON ENTALLE
RESISTENCIA AL IMPACTO DISMINUYE DISMINUYE
CON CAIDA DE PESO
RESISTENCIA A LA AUMENTA AUMENTA
FLEXION
FLUENCIA DISMINUYE DISMINUYE
Tabla 3.2

3.3.9. FLUJOS LIiDERES Y FLUJOS DEFLECTORES

Un flujo lider es un incremento local en ¢l espesor a lo largo de la direccion del flujo para incrementar su
velocidad en la misma direccion.

Un flujo deflector es un decremento local en el espesor a lo largo de la direccidon del flujo para que
disminuya su velocidad en la misma direcciéon.

Los flujos lideres y deflectores se utilizan para asegurar que todas las direcciones de flujo dentro de la
cavidad sc llenen al mismo tiempo (balanceo de flujo). Frecuentemente, la localizacion mas adecuada del
punto de inyeccion no define que las direcciones de flujo sean iguales, asi como si se quiere utilizar multi-
puntos de inyeccion crean lineas de union innecesarias en la pieza. Por lo tanto, alterando los espesores
dentro de las especificaciones del diseflo puede ser la manera mas apropiada para tener flujos balanceados.

Un ejemplo para mostrar lo dicho es Ia figura 3,18, la cual es una pieza cuadrada con espesor uniforme con
un punto de inyeccion al centro de la pieza con lo cual se tiene un flujo balanceado. La pieza de la
izquierda tiene un flujo radial por lo cual tiene una calidad pobre estructural ya que mientras que algunos
puntos ya fueron llenados otros aun necesitan mas tiempo para llenarse (flecha mas corta). La figura de la
derecha se le realizan cuatro flujos lideres para que la resistencia del flujo disminuya y asi con esto todos
los puntos de la picza se Henen al misimo tiempo.

Figura 3.18 En la pieza de |a derecha existen cuztro Qujos lideres.
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Los aspectos mencionados a lo largo de este capitulo respecto a las fases de llenado de la cavidad y
variables del proceso de inyeccion asi como los efectos debido a estas variables, es importante mencionar
que para obtener una pieza moldeada que cumpla con los requerimientos de uso final, ademas de conocer
los puntos anteriores, es necesario saber la localizacion de los puntos de inyecciéon mas adecuados asi como
el namero de estos.

En una operacién tan compleja como el moldeo por inyeccion, los resultados se ven influenciados por una
seric de variables, las cudles a la vez pueden interactuar, como se vio en este capitulo. Por lo tanto, es
dificil predecir con exactitud los resultados.

El siguiente capitulo ayudard a localizar las zonas para colocar los mejores puntos de inyeccién y la
cantidad de los mismos para disminuir con esto, los efectos ya mencionados.
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CAPITULO 4

PUNTOS DE INYECCION

En este capitulo sc establecen los conceptos bisicos para seleccionar un buen punto de inyeccién. El punto
de inyeccién conecta al sistema de distribucién con la cavidad y controla el flujo de material en ese sentido.
Generalmente, es la parte mis estrecha del sistema que recorre el plastico a excepcidn del caso de bebedero
directo, donde no existen canales de distnibucién. El punto de inyeccion tiene gran influencia sobre el peso,
calidad dimensional y presentacion de la picza asi como la orientacion molecular de la resina y cualquier
carga o refuerzo que csta contenga. Es por eso que, la localizacién del punto de inyeccién es estratégica
para lograr ¢l desempeno requerido en el producto.

E!l punto de inyeccion puede ser responsable de problemas de apariencia de 1a pieza como color iregular y
marcas de flujo. A mayor tamaiio del punto de inyeccidn, se facilita el llenado de la cavidad y se reducen
los esfuerzos residuales en ¢l producto, pero tarda mas en enfriarse el material fundido, incrementando la
duracion del ciclo.

Puntos pequeiios de inyeccion presentan las siguientes caracteristicas: solidifican mas rapido, facilitan
separacion entre producto y sistema de distribucion “colada”, la marca de la picza es menos visible, pieza
sujeta a mayores esfuerzos, dificil control dimensional de la pieza, pueden producir imperfecciones
superficiales (degradacion del material) y riesgo de lineas débiles de unién.
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4.1 CONCEPTOS BASICOS PARA LA SELECCION DE PUNTOS DE
INYECCION

Los programas de simulacién resuelven la localizacién de puntos de inyeccién automaticamente, mediante
la identificacién de zonas donde los puntos de inyeccidén son mas recomendables de ser colocados. Estos
programas estan basados cn la aplicacién de diez principios con el fin de obtener piezas de calidad y asi
poder disefiar moldes y establecer condiciones de inyeccidn preliminar, los cuales se listan a continuacién:

1.- PATRON DE FLUJO CONTROLADO Y UNIDIRECCIONAL
El principio de flujo direccional establece que el plastico debe fluir en una sola direccién con un flujo
frontal recto hasta la ultima zona en llenarse. Esto da un pawrén de flujo unidireccional.

2.- FLUJO BALANCEADO

Este principio establece que las trayectorias del flujo dentro de un molde, deben terminar en el mismo
tiempo y con la misma presion.

3.- GRADIENTE DE PRESION CONSTANTE
La mejor eficiencia de llenado se realiza cuando el gradiente de presion se mantiene constante, esto quiere
decir que la caida de presion por unidad de recorrido es constante a lo largo de la trayectoria del flujo.

4.- MAXIMO ESFUERZO CORTANTE
El esfuerzo corante durante el llenado debe ser menor que el nivel critico. El valor de este nivel critico
depende del material que se este usando asi como la aplicacién de la pieza.

5.- TIEMPO DE ENFRIAMIENTO UNIFORME
El tiempo de enfriamiento debe ser uniforme en toda la picza para cvitar alabecamiento.

6.- LOCALIZACION DE LAS LINEAS DE UNION Y FUSION
L.a mejor localizacién de las lineas de unidn y fusidn sera en las areas menos sensibles, dénde los esfuerzos
mecanicos sean menores 0 desde el punto de vista estético, no sean visibles.

7.- EVITAR EL EFECTO DUDA
Los puntos de inyeccion se deben colocar tan lejos como sea posible de las zonas en las que se unan

espesores delgados con gruesos, ademas se debe evitar colocar puntos de inyeccion en zonas delgadas
debido a que en esta zona ¢l fundido tendra mayor resistencia para fluir.

8.- EVITAR FLUJOS FRONTALES

Este principio establece que se deben de colocar los puntos de inyeccion de tal manera que los flujos
frontales se encuentren al final del llenado de la pieza.

9.- BALANCEAR CON FLUJOS LIDERES Y DEFLECTORES

Los flujos lideres son un incremento local en el espesor de cualquier pared de la pieza para tener un
decremento en la velocidad de flujo en una direccion particular v los flujos deflectores es una reduccién
local en el espesor para que la velocidad del flujo aumente y asi obtener un flujo balanccado.

10.-CONTRACCIONES TERMICAS CONTRGLADAS

Se necesita disenar adecuadamente los sistemas de distribucion para controlar las contracciones térmicas,
para lo cual se requiere incrementar la temperatura del material en 1a cavidad. Esto hace que la pieza tenga
mas bajos niveles de esfuerzo, sin causar degradacion en el material debido a los largos tiempos de
€Xposicion a temperaturas clevadas.
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4.2 NUMERO DE PUNTOS DE INYECCION

Comunmente, se ubica un punto de inyeccidon para cada cavidad, aunque en algunos casos, es conveniente
emplear malti-puntos, lo cual esta determinado por la trayectoria del flujo, plastico empleado, geometria y
espesor de la pieza. Existen algunas consideraciones especiales cuando se trata de diseiio de moldes para
productos con puntos de inyeccién multiples, o cuando cl molde presenta corazones (orificios) que deben
ser rodeados por ¢l plastico fundido para llenar la cavidad. En estos casos, es muy importante el control de
las lineas de union que inevitablemente se producen.

Cuando el material fundido fluye por la cavidad, el flujo frontal empuja el aire atrapado durante el cierre
del molde, perdiendo temperatura paulatinamente, asi al encontrarse con otro flujo frontal proveniente de
un punto de inyeccion distinto o del flujo dividido por alguna obstruccién, no favorece una fusién
apropiada entre cllos. Por lo tanto, sc debe cvitar ubicar un punto de inyeccion frente a otro, ya que el
encuentro descontrolado puede originar huecos, porosidades o lineas débiles de union.

La resistencia de las lineas de union se controla a través de:
® Adecuada ubicacidn y dimensionamiento de los sistemas de enfriamiento.

® Elevadas velocidades y presiones de inyeccion que mantengan calientes los flujos frontales en el
momento de su encuentro. :

® La correcta temperatura del fundido y del molde.

®  Ubicar pozos o trampas frias en las zonas de unién de los frentes de llenado.
4.2.1. UN SOLO PUNTO DE INYECCION

El siguiente ejemplo muestra lo que se explico en el punto anterior por lo cual se analiza el problema de
dos formas; ¢l primero es cuando se tienc unicamente un punto de inyeccién y la segunda es cuando
tenemos multi-puntos.

Se considera la picza de la figura 4.1, (se utiliza en las sillas de las escuclas para colocar los lapices o
colores), la cual se inyecta con solo un punto de inyeccion. Se tienen tres problemas a primera vista que
son: alta presion que se debe de imprimir a la pieza ya que mientras la trayectoria P se encuentra llena, la
trayectoria P, le falta material extra para ser completada la trayectoria. El segundo problema es debido a
que las dos trayectorias que se observan no estan balanceadas ya que P, y P; son diferentes en distancia, por
lo cual ocurre un sobreempaquetamiento en el arca central de la pieza. El tercer problema es que existe una
temperatura muy alta en la parte central (zona roja), que puede provocar que el material se degrade o que
tenga otro tipo de dafios superficiales. Sc puede observar que Py >> P,

Figura 4.1 P;>>P; por lo cusl hace que exista un sobreempaquctamicnto en toda Ia zons roja. (P
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4.2.2. MULTI-PUNTOS DE INYECCION

El problema que se tiene en este caso es que hay un sobreempaquetamiento en el area central de la pieza
por tantos puntos de inyeccién asi como muchas lineas de unién que repercuten en la apariencia de la pieza.
Este sobreempaquetamiento hace que exista mas encogimiento al centro de la pieza que en las orillas por
este exceso de material en ¢l centro. Sc puede observar que en este caso P,<P,<P;, figura 4.2. Esto significa
que aunque existan muchos puntos de inyeccion las trayectorias de los flujos siguen sin balancearse.

Figura 4.2 Las trayectorias no cstan balanceadas aunque existan multi-puntos de inyeccién, lo cual conlleva un
efecto de sobreempaquetamiento en cada uno de los puntos.

Para obtener trayectorias de flujo con la misma distancia, la picza se divide en un numero de sub-piezas, las
cuales se consideran como piezas virtualmente separadas dentro de la picza completa. Los principios para
dividir 1a picza cn sub-piezas son:

1) Mismo volumen en cada sub-pieza.

2) Misma caida de presion en cada sub-picza.

3) Prever que las lincas de unién y fusion se encuentren en areas las cuales no tengan esfuerzos tan
grandes.

4) Evitar los efectos de duda.

5) Evitar los efectos de flujo de choque.
4.3 LOCALIZACION DEL PUNTO DE INYECCION

La localizacién del punto de inyeccion es de mucha importancia con respecto a la manera en la cual el
polimero fluye dentro del molde. Se tiene que tomar en consideracion los siguientes puntos para clegir la
localizacion de un punto de inyeccion:

a) Consideraciones estéticas de la picza.

b) Complejidad de la pieza.

c) Requerimiento de la temperatura de moldeo.

d) Caracteristica del polimero para ser procesado.

¢) Volumen de polimero que sc alimentara a través del punto de inyeccion y la velocidad de inyeccidn.

) Localizacién de lineas de unidn producidas y su posible repercusion en 1a pieza en esa posicion.
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g) Posible localizacion y efectos de gas atrapado creado como resultado del perfil de llenado.

En base a los puntos anteriores, s¢ recomienda que la localizacion del punto de inyeccion se determine
rapidamente y antes de que el diseilo sec empiece ha realizar.

Uno de los objetivos al scleccionar puntos de inyeccion es asegurar que todas las trayectorias del flujo
dentro de la cavidad se llenen al mismo tiempo (trayectorias balanceadas) y con la misma presion. Esto
impide sobreempaquetamiento en algunas trayectorias mientras otras an no se han llenado. Este principio
aplica ya sea si tenemos un solo punto de inyeccion o si la pieza tiene que ser dividida en sub-piezas.

A continuacién se describen las tres opciones mas recomendables para la ubicacién de un punto de
inyeccién. Al altimo de estas tres opciones se constata lo que implica cambiar la ubicacién del punto de
inyeccién asi como se conoce cual es el mas éptimo.

En el primer sistema Ja figura 4.3, tiene un flujo balanceado, pero ¢l plastico fundido tarda mas tiempo en
llegar al extremo contrario, lo cual implica algunas situaciones con la pieza terminada como por ejemplo:
presion alta de llenado, diferencia de orientacion entre un punto y otro. A consecuencia de la orientacién ia
pieza ticne alabeamiento y encogimiento.

Figura 4.3 El flujo no csta balanceado por que Ty >> T3 y T, esto provoca alabeamiento y encogimiento.

El segundo caso, la figura 4.4 se ve la misma pieza que en el caso anterior inicamente con la diferencia que
el punto de inyeccién cambio de lugar al centro de la misma, por lo cual se tiene un flujo balanceado (T, =
T;), ya que los dos extremos se llenan aproximadamente al mismo tiempo con esto disminuyen los
problemas descritos cn la figura 4.3.

Figura 4.4 La picza sc licna uniformemente, la porcion de la picza que no ha sido llenada sc muestra en las
clipscs, siendo |a misma para los dos extremos. Fl balanceo la picza sc enfria aproximadamente igual en los dos
extremos T=T,.

El tercer caso. figura 4.5, ¢l punto de inyeccion se tiene al extremo contrario, esta alternativa es buena, si se
realizan algunas modificaciones en la pieza, como por ejemplo: tener flujos lideres o deflectores. Esto hace
que las trayectorias se llenen al mismo tiempo y con la misma presion. Esto no es facil ya que existen
piezas que no sc puede realizar ninguna modificacion por especificaciones de moldeo.
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FLUJOS
LIDERES FLUJOS
DEFLECTORES

Figura 4.5 Para resolver el flujo no balanceado en la pieza, se requicre usar flujos lideres (flecha azul) o flujos
dcflectores (flecha roja).

4.3.1. LOCALIZACION DE PUNTOS DE INYECCION EN PIEZAS
COMPLEJAS

La picza de la figura 4.6, tiene un orificio cn forma de “T, con la que se puede ilustrar los problemas
tipicos en decidir donde colocar los puntos de inyeccién para un llenado correcto.

El sisterna mas sencillo que se tiene es ¢l observado en la figura 4.6, el cual se colocan los puntos de
inyeccién en la parte inferior de la pieza pero esto conlleva a serios problemas con el llenado.

El primer problema que tenemos es un cfecto de flujo de choque porque los flujos de los puntos A y B se
encucntran muy tempranamente en ¢l ciclo de llenado (primer problema es un sobrecalentamiento en estas
zonas). El flujo del punto A se invierte por la alta presion del punto B. Segundo, ¢l area alrededor del punto
B se sobreempaqueta (mancha roja) y tiende a mas bajo encogimiento que el resto de 1a pieza y por lo tanto
s¢ alabea o se degrada.

Esto se puede componer parcialmente al seleccionar tamaiios alternados de coladas, siendo que esto no
soluciona ¢l flujo de choque que ocurre de “*A™ a “B™.

AT g o e ]

FLUJO DE
CHOQUE

Al al Ja

Figura 4.6 Sistcma dc localizacion de puntos de inyeccion mas sencillo, ya que los tres se colocan en la parte
inferior de Ia picza. Las dos clipses marcan donde se encucntran los flujos.

Se tienc otro sistema, la misma picza cs girada 180Y con respecto a su cje horizontal, figura 4.7. Se colocan
los puntos de inyeccion en su cara opucsta, o cual da un problema diferente, por que ahora hay una linea
de unidon en la parte central de la seccion mas delgada. Se observa que las ondas de choque van a ser
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minimas por que el flujo del punto B se distribuye més rapido que en el caso anterior ya que el ancho de la
T es menor en este caso.

Figura 4.7 En esta picza existen menos flujos frontales.

Rotando la picza nucvamentce a la forma original y usando cuatro puntos dc inycccion, figura 4.8, sc licgaa
un enfoque factible, pero se ticne los mismos problemas del primer caso, ademas los problemas estéticos de
la picza son considcrables. Al tener cuatro puntos de inyeccidn cxiste una zona la cual tiene una alta
orientacién, esta se encucntra en ¢l punto de inyeccion C, por lo tanto en toda la franja delgada existe mas
cncogimicnto.

- " _'
L 1 ]
Figura 4.8 Al ser su enfriamiento muy rapido el punto C tienc la maxima orientacion provocando el mayor
encogimiento.

Utilizando cl enfoque de cualquier sisterma CAE (visto en el capitulo anterior). se divide la pieza en sub-
piczas de aproxunadamente igual volumen, se localiza cada punto de inyeccién en cada sub-pieza para dar
un balance de flujo ¢n cada parte, lo cual da un llenado mas uniforme.

La picsa de 1a figura 4.9 se divide en tres partes (1,ILII), las cuales tienen aproximadamente ¢! mismo
volumen. Aunquc las coladas de la figura de abajo son ligeramente mas largas que las tres anteriores, ¢l
volumen actual de matenal que pasa por la colada 111 es menor que en Ly colada 1 v 1. Las coladas son
disciladas para una caida de presion dada.
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Figura 4.9 La colada del punto 111 es mis pequefia que los otros dos puntos por lo que ¢l flujo es uniforme en
cuslquier espacio.

4.3.2. MULTI-PUNTOS PARA MEJORAR EL LLENADO

La colocacién de multi-puntos se utiliza casi siempre para reducir los efectos analizados en ei capitulo
anterior, (ver sccci6n 3.3.). Muchos moldes usualmente no tienen el problema de llenado, por que el
disparo del mismo rcaliza inmediatamente ¢l llenado. Sin embargo uno de los efectos es el alabeamiento
(ver seccion 3.3.1.).

Un criterio muy importante para eliminar estos efectos, es el balanceo de flujos. Los puntos de inyeccion
siempre deben ser colocados, utilizando el principio de balanceo de flujos, para dar la misma caida de
presién en toda la cavidad. En la figura 4.10 se observa que la pieza se llena con el principio de balanceo de
flujos ya que P=Py, P,=P;, y P1=P;, asi también sus caidas de presién son las mismas en cada punto de los
tres cilindros, esto se comprucba con los colores que se muestran en la grafica siguiente.

{1 ]

3]
3.1
.Uy
1" 41
13.79 7%

3
3
1719
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2750
00 i
[ $41

Figura 4.10. Cada color muestra un valor diferente de caida de presidn, Ia caida de presiéo mayor es de 3430 y
el mas bajo es 0.

En ciertos casos. aunque un molde se llene facilmente con un punto de inyeccion o un sistema de multi-
puntos, sicmpre se toma en cuenta el uso de tlujos balanceados, para cvitar efectos de alabeamiento o duda.
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Un ejemplo donde multi-puntos de inyeccién fueron utilizados especialmente para evitar alabeamiento es
en la pieza anterior, figura 4.10. Aunque es una pieza muy sencilla por su forma la cual podria ser llenada
con un solo punto de inyeccién, el area principal puede haber tenido inevitablemente ¢l efecto de
sobreempaquctamiento mientras que toda la picza cs llenada. Por la forma de la pieza la cual es circular es
muy propensa a alabearse. Un sistema de tres puntos de inyeccion se utilizo para dar un flujo frontal recto.
Y asf con esto no tener problemas de alabeamiento ya que los puntos mas alejados o extremos de cada tubo
se enfriaran al mismo tiempo.

4.3.3. MULTI-PUNTOS PARA EVITAR EL EFECTO DUDA (HESITATION)

El efecto duda en piezas complejas se puede evitar al utilizando multi-puntos de inyeccién con un sistema
balanceado de colada. La pieza 4.11 necesita multi-puntos de inyeccion para evitar el efecto duda.

Este punto de inyeccién causa el efecto duda cn la costilla mas deigada cerca del punto de inyeccién. El
plastico en la costilla se solidifica mientras el drea gruesa auln esta siendo lenada. El efecto duda (ver la
flecha roja) es debido al flujo restringido.

Figura 4.11 Esta picza requicre multi-puntos psra que no tenga problemas de efecto duda por las dos costillas.

Colocar el punto de inyeccién al otro extremo de la pieza, figura 4.12, es aun mejor por que el polimero
fluye mas rapido y ficil en la seccion mas gruesa que en la seccion mas delgada. Esto conduce al efecto
duda en la seccion delgada (ver la flecha roja) en la mitad de la pieza.

Figura 4.12 Se tiene el mismo cfecto que en la figura 4.11, donde se encuentra Ia flecha roja no se liena ya que se
tiene el efecto duda.

Una manera de resolver este problema es utilizar dos puntos de inyecciéon de frente a las dos costillas, para
que con esto el flujo este balanceado , como se muestra la figura 4.13. La pieza se divide en dos sub-piezas
con la linea de unién cerca a una de las costillas. Las coladas son después dimensionadas de diferente
tamafo para hacer uniforme ¢l flujo dentro de las dos costillas y colocar la linea de unién en {a posicién
escogida. Los puntos de inyecciéon se colocan dé tal forma que las costillas delgadas sean completamente
llenadas al mismo tiempo ¥ con una presion proporcional en cada punto, por lo tanto el efecto duda sera
prevenido.
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Figura 4.13 Sc colocan dos puntos de inyeccion asi como las coladas de diferentes tamafio para que ¢l flujo
dentro de la cavidad sea uniforme, sc cvitan los problemas de efecto duda.

4.4. SELECCION DEL PUNTO DE INYECCION MEDIANTE UN SISTEMA DE
SIMULACION DE PLASTICOS

En esta seccién se analiza la pieza de la figura 4.6 (seccién 4.3.1.) por medio de un programa de simulacién
de plasticos. La pieza cuenta con tres orificios y dos costillas por lo cual el proceso de identificacién de
estas zonas cs complicado para que a simple vista, se pueda clegir el punto de inyeccidn en la mejor zona
como se¢ realizo en ¢l capitulo anterior. Siendo que un sisterna de simulaciéon en menos de 3 minutos
obtienc los siguientes resultados.

A continuacién se da una explicacién por la cual se seflalan las siguientes zonas como las 6ptimas para
colocar ¢l punto de inyeccion en la pieza.

En la figura 4.14 existen 5 zonas generales en las que se ticne una certeza desde 91% (azul) hasta 19%
(rojo). El 91% representa que al colocar ¢l punto de inyeccidén en esta zona no se tienen efectos tan serios,
las trayectorias estan balanceadas asi como el esfuerzo cortante esta en un rango mucho menor al maximo
permitido. En las zonas que ¢l porcentaje es 73, 64 y 46% el material fundido tiene una serie de efectos
como; sobreempaquctamiento ya que se tiene mucha resistencia para que ¢l material fundido llene la
cavidad, alabeamiento y encogimiento debido al enfriamiento diferencial y a que las trayectorias del
fundido no estan balanceadas y no se tlenan al mismo tiempo. Se tiene demasiadas lineas de unién en zonas
donde no se aconscjan que se encuentren. La zona de 19% tiene grandes problemas pero el mas peligroso y
con el cual se descartaria por completo es que no se lega a llenar toda la pieza.

91%

Figura 4.14 Zonas donde puede ser inyectada esta pieza.




PUNTOS DE INYECCION

Es confiable la zona de 91% para lo cual el sistema se basa en los diez principios ya citados y que a
continuacién se desarrollan:

El flujo es CONTROLADO Y UNIDIRECCIONAL ya que como se observa en la figura 4.14 el
plastico fluye en una sola direccion radial hasta llegar a la Gltima zona.

El FLUJO BALANCEADO, en el cuadro | s¢ observa que el gradiente llenado en una
circunferencia (zona roja) que consta los puntos | al 4 es de 0.12 segundos y en la zona mds
alejada que son los puntos 5 al 9 se tiene un gradiente de tiempo 0.05 seg. Por lo cual se considera
que el flujo esta balanceado ya que las trayectorias se llenan aproximadamente al mismo tiempo.

Para tener la mejor eficiencia en el lenado se debe de tener un GRADIENTE DE PRESION
CONSTANTE, esto quiere decir que la caida de presién por unidad de recorrido es constante
como se ve en ¢l cuadro I.

PUNTO TIEMPO DE | TIEMPO BE PRESION CAIDA GE
LLENADO ENFRIAMIEN | (Mpa) PRESION
(weq) T0 (weq) (Wpa)

1 0.29 11.70 21.37 8.65

2 0.31 11.79 20.19 7.98

3 0.20 10.58 21.03 8.25

4 0.19 11.27 20.98 8.36

5 183 8.59 6.11 47.88

) 1.82 8.33 5.95 46.56

7 1.81 8.56 6.18 45.58

8 1.78 8.39 6.12 47.66

9 1.78 8.39 5.86 46.56

10 0.35 9.52 15.26 13.23

1 0.41 7.29 15.95 1402 10

Cuadro . Los puntos del 1 al 4 tienen aproximadamente la misma distancia medida desde ¢l punto de inyeccién

asi como los puntos del S al 9 y los puntos 10y 11.

Con el diagrama de calidad de prediccion figura 4.15 se muestra EI MAXIMO ESFUERZO
CORTANTE, donde la zona verde es el esfuerzo cortante que esta muy por de abajo del maximo,
mientras que la zona amarilla se¢ aproxima al maximo permitido del esfuerzo cortante sin
sobrepasarlo y 1a zona roja sobrepasa el esfuerzo maximo.

B O

Figura 4.15 En cate dizgrama s¢ observa como s¢ comporta el esfuerzo cortante
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Para cvitar alabeamiento cn la pieza se tiene un TIEMPO DE ENFRIAMIENTO UNIFORME,
para considerar esto, debe de existir a lo mucho un 20% de diferencia entre los puntos que se
encuentran a la misma distancia, estos puntos son del 1 al 4,5 al 9y los puntos 10y 11, cuadro I.

En muchas ocasiones la LOCALIZACION DE LAS LINEAS DE UNION Y FUSION no son
preocupantes como en cste caso, por que la pieza no esta sujeta a esfuerzos mecanicos por lo cual
no interesan tanto las lineas de union figura 4.16.

Figura 4.16 Las lincas rojas mucstran Ias lincas de union de 1a picza.

El EFECTO DUDA cn cstec caso no sucede por que las costillas quedan Icjos del punto de
inyeccion asi como los espesores son mas anchos con respecto al espesor de toda la picza,

Las lineas rojas de la figura 4.16 muestran donde se encuentran los FLUJOS FRONTALES. los
cuales son conveniente que se encuentren hasta el altimo de cada trayectoria.

Los principios 9 y 10 no son considerados ¢n esta pieza ya que no se tiene FLUJOS
DEFLECTORES NI FLWOS LIDERES en la pieza asi como LAS CONTRACCIONES
TERMICAS no se pueden controlar en este momento por que se necesita saber cuales van a ser los
sistemas de distribucion.

Al ser aceptados estos 10 principios, se considera que ¢l punto de inyeccion elegido es ¢l mejor para la
pieza asi como va a tener los problemas menores.

El capitulo numero cuatro sirvio para conocer los conceptos basicos con los cuales se basa el programa Parnt
Adviser 4.0, para realizar la localizacién de las zonas para los puntos de inyecciéon. Se menciono la
diferencia entre colocar un solo punto de inyeccion y tener un sistema de multi-puntos y que problematica
podemos tener con esto. Cuando alguien no puede utilizar algin sistema de simulacion de flujo los mas
apropiado ¢s seguir 1os puntos nombrados en la seccion 4.3 asi como lo comentado en el capitulo 3 con esto
se estara mas cerea del punto de inyeccion épuimo.

El siguiente capitulo se dara a conocer un caso de estudio de diseno evolutivo aplicando los conceptos
estudiados en los capitulos anteriores, con la utihizacion del programa Part Adviser.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN o8
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CAPITULO 5

CASO DE ESTUDIO DE DISENO EVOLUTIVO EN
COMPONENTES DE ELECTRODOMESTICOS

La globalizacion ¢ intcpracion de i cconomia mundial i provocado un gran cambio en los sistemas de
discio. fabncacion v orpamizacion de a produccion, cuvas pnncipales innoviaciones s¢ resumen en ¢l
paradigma organtzativo denommado Ingenieria Concurrente,

La Ingenteria Concurrente es la consideracion, durante ta fase de diseno, de los factores asociados al ciclo
de vida del producto. los cuales inchinen fabncacion. montage, yvenficiaon, nuntenuntenito, Aabtihdad.
costo v cihdad Dentro de la fase de diseito ¢ tienen tres sub-fases las cuales son. Disento Innovador,
Discio Adaptatno v Diseno Evolutin o'

El Diseto Evolutive se da cuando las especificaciones del problema vanan hgeramente v s¢ pretende
resolver mediante la modificacion de un diseno antenor - Supone 1a vanacion del tamano s/o de la

estructura de partes v subcomuntos dentro de fos  limates ostablecidos pama ¢l rango dc  productos
previamente disenados

' Ver referencia 1.7 Salvador Capuz
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5.1 SELECCION DE UNA PIEZA DE PLASTICO

A continuaciém s¢ presenta un cemplo de Dierdo Evolutivo para ¢l compencents denominado Dispositne
de Arranque que perienece al subsistema de refngeracion con ¢ numero 238 de lafigura 2 4 v abla 2. 4. &l
caprtulo 2 Este s pane del asterma clectnoo del compresor de un refngerador domestico

Uno de los critenos que se utihizo para la seleccion de este componente ©s ¢ upo de matena pama coa ¢l
que csia claborado Las resinas de inzenicna (omo s¢ obsena en ¢f capitulo 2. han tenide un meremenio
imponame en ¢l mercado cspecifico de tos clectrodomesticos Por otra parnte. cuando se selecciona este upo
de matcnales ¢S por quc s¢ requicten  caracicnsucas muy  ospecificas con valores de resistenkia
relativamenic altos para que ¢ste. pueda realizar su funcion de manera apropada

5.1.1 REQUERIMIENTOS PARA LA PIEZA SELECCIONADA
FUNCION

La funcién pnimana de este componente ¢s contencr una pastilla de matenal ccramico asi como sus
respectivas terminales cléctnicas Esta pastilla tiene un funcionanuento clectrotérmico teniendo la propiedad
dec varar su resistencu cléctnca cuando cs calentada por 1a comente que pasa a trinvés de esta. La vanacion
dc temperatura cn condiciones de trabajo va desde 1a temperatura ambiente hasta los 190°C v por lo mcnos
cl 5074 del empo se encucntra en un rango entre los 1530 v 190°C Otra funcion que descmpena cste
componcntc para cfectos de ensamble s a accion de un “snap fir” que tiene ol objetivo de ensamblar una
sola ves

Por otra partc. I funcion de cste componenic dentro del sistema de refnigeracion es ¢l siguiente: al entrar en
funcionamicnto cl compresor. ¢l dispositivo de armangue ticne la funcidon de energizar ta bobina de arranque
durantc un periodo menor o un sepundo para que ¢l motor alcance su v cloadad nonmunal v ¢l consumo de
cnergia clectrnica no sea tan clevado Fste compaonente esta locahizado sobre una pared del compresor

REQUERINMIENTOS
Matcnial actual ¢l cucrpo del dispositno de arrmanque osta formado por una base v una carcasa de poli
sulfuro de fenileno (PPS) con 4074 de fibra de vidno  Este matenal tuene un grado de flamabilidad ULY4-

VO, gran resastencia ternuct. alta lundes v es un nuteratl de alto costo

Dado cl alto volumen de pieszas amles requendas. se cuenta con moldes para La base v la carcasa con ocho
cavidades, colada fria sy punto de inveecion det tipo submanno

Sc requiere reductr ¢l costo del componente, a tinves de un dieio evolutivo (substitucion de maternial).
cmpleando los musmos herramentides. ver figury 84

S.0.2 PLANTEAMIENTO DE LA NECESIDAD
Dado cl discno del ensamble, {a carcase os b pante que presenta b geometria mas comphicada desde cl
punto de vista reologico. la cual puede proprciar probleimas en ¢l proceso de imveccion. Por lo tanto. se

busca un matcrial de bajo costo que satsfaen los roquerntmientos antenores, pam establecer las condiciones
dc inveccion de b cubierta vy deternunar problemas potencales para i modificacion del molde s piesa.
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Figura 5.1 Dispositivo de armranque

5.2 APLICACION DE PART ADVISER EN ELECTRODOMESTICOS

El discilo evolutivo constarii unicamente de un cambio de matcnal el cual tenga la misma resistencia
térmica pira NUCSITo C%0 0 NIC)Or. v menor costo comoe vi se habia comentado en ¢l punto anterior.

Para cllo se uhlizard ¢l progrma Part Adviser. para conocer si ¢l cambio sugerido tendri algian beneficio
consideriable Para csto. primero se realiza ¢l comparntivo de dos matcriales (PBT 's) sustitutos concluvendo
cual de los dos ¢s el mejor paris nuestro caso. para que al final sc compare ¢l matenal onginal (PPS) con
alguno de los dos matenales supendos en ta pnmen pance (PBT).

De la amplia vanedad de nustenales que s¢ uenen con las condiciones comentadas en la seccion 2.6 1., ¢l
provecdor recomicnda dos matenales PBT s, uno es 1a opcion 1. este materuil cuenta con aprobacion UL-
VO. sicndo de los mas utihzados en aplicaciancs cléctrico-cléctromica v que dentro de los diferentes grados.
¢cs de los miis ccondmicos. sdemas cucsta 50% menos que ¢l PPS. El sepundo cs la opcion 2. con
aprobacion UL-VO v 40% muas banito que ¢l PPS.

Sc claboro un modclo tndimensional de 1a picza. pam represenmiar una cavidad del molde. figura 2.7.
Algunas de las propredades de los dos materales son las siguientes:

MATERI OPCION 1 OPCION 2
TEMPER A TURA MANINA DEL FUNDIX) | 260 C 270 C

TFEMPER ATURA MINIMADFL FUNDIDO | 230 € 230 C
TENPERATURA MINIMA DEL MOLDE 65 C 0°C
TEMPERATURA MANIMA DELMOIDE | 98 C X0 _C
ESFUERZO CORTANTE MAXNIMO 0 34 \MPa 0 3 MMpa
VELOCIDAD MANIMO DE CORTE. SO000 1 8 S0000 1+
CALOR FSPECIFICO 1899 I Kg ' C 141 T Kg €
VISCOSIDAD 90165 Pas A 228 C | 13090 Pas A 230 C
VISCOSIDAD 6167 Pax A 245 °C | 10250Pas A250'C
VISCOSIDAD 9113Pas A265°C | 12330 Pas A 270 °C
TEMPERATURA NO FLUO 21490 °C 193°C
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Las condiciones del moldeo son:

MATERIAL OPCION 1 OPCION 2
TEMPERATURA DEI. MOLDE 80 °C 70 >C
TEMPERATURA DEL FUNIDIDO 243 °C 250 °C
TIEMPO DE LILENADO G.19 s 0.19s

Sc inyectaron los dos matcriales con la misma localizacion del punto de inyveccion v las condiciones arriba
citadas. Sc realizdé un anilisis mipido para saber cual de los dos matcriales ¢s ¢l mcjor para podcrlo
comparar con ¢l material original. Para esto inicamcentc sc analizo cl resultado del indice de calidad va que
en cste intervicnen cinco propicdades intcrnamentc.

El PBT (opcion 1). por las dos carcteristicas sciiiladas en la figura 5.2 (izquierda). la primera es que
excede por mucho cl esfucrzo cortante fo cual puede causar problemas con 1a apancncia de 1a pieza v la
segunda es que la temperaturn mimima par cste material ¢s de 230 °C sicndo que en cste punto la
temperatura llega a 228 “C lo cual puede provocar que 1a picza no llenc por completo en esc punto. EI PBT
(opcidn 2) tienc problemas por que cl esfucrzo cortante en ta zona amarilla (0.84 MPa) de 1a parte superior
de fa picza excede cl limite que cs 0.4 MPa v ademas ¢l icmpo de enfniamiento cs muy clevado v pucde
tener problemas de empaquetamicnto conio sc ve en la figura 5.2 (derecha).

BAJO
1.20MPa
MEDIO
\'ﬁ . o)
ALTO z‘fg
ifz
228°Cy
1 47MPa

Figura 5.2 La picza de Ia izquicrda esta inyectada de PBT opcion | mientras que fa picza de In derecha esta
invectada con PBT opcion 2.
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CASO DE ESTUDIO

*DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS. La distribucién de temperatura cuando ¢l material va llenando
la cavidad sc muestra en la figura 5.4. Las dos cavidades. tanto la dcl PPS como la dcl PBT no ticnen
problemas de alabcamiento ya que sus gradicentes son pequcrios. 36°C v 19°C respectivamenie.

329 °C fdes.q

244 °C

Figura 5.4 Los gradicntes de las dos piczas son relativamente pequefios

* DISTRIBUCION DE PRESION Como se muestra en la figura 5.5, ¢l PPS por scr un material con mavor
fluides que ¢l PBT cs invectado con menor presion. Lo importante de cstas dos figuras cs que cl Henado o

la caida de presion cs constante cn toda la picsza va sca cn ¢l caso del PPS o del PBT.

(MPa)

]
1 B

12.61 MPa

252
im i
LY T
6N
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6 31 MPa

28.11 MPa

MPa)

Figura 5.5 S¢ necosita maysor presion pars of PBT ya que s un material con menos fluidez

*PREDICCION DE LA CALIDAD Dentro de oste resultado se tiene que anadizar ¢l nempo de
enfnamicnto. velocidad de cone y el esfuerzo cortante Estos resultados se analtzan con L figura 5.0

TIENIPO DE ENFRIAMIENTO El nempo que se tarda en sohdificar la pante mus algjada de la

picra del PPS esde 7

71 seg . por lo cual ¢l hempo total para obicner una picza es alrededor de 10

scg. nuentras que pant ol PBT ¢l bemipo para solidificar la soms mas alejada es de 2.32 seg . siendo
¢l uempo total par obtener una preza alrededor de S seg

VELOCIDAD DE CORTE La nuxima velocidad de corte para los dos matenales ¢s de S0000
1/s. siendo quc para el PPS ta nutvama veloaidad sc acerca a los 3000 L/s y pam ¢l PBT la maxama

velocidad de conte es alrededor de 13000 /s,
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CASO DE ESTUDIO

ESFUERZO DE CORTE. El esfucrzo dc corte ticnde a producir esfuerzos residuales cn fa picza
cuando cstc sobrepasa ¢l esfucrzo de corte permisible. Para ¢l caso del PPS cl esfuerzo de corte no
sobrepasa cn toda la picza, micntras que para ¢l PBT cs de 0.63 MPa tenicndo aproximadamente
50% mas csfucrzo quc ¢l permisible para cste material.

Figura 5.6 El color verde significa que las tres propicdades son satisfactorias, si dos son satisfactorias entonces o
color sera amarnillo micntras si ninguna de las propicdades son satisfactorias se mostrara ¢l color rojo.

* LINEAS DE UNION. En Ia figura 5.7 sc presenia con lineas grucsas de diferente color las lincas dc
unién para cada nuterial. El PBT presenta menos lincas de union que ¢l PPS, csto puede suceder por el
tiecmpo dc llenado v temperatura del fundido de una y otra cavidad.

Figura 5.7 Las lincas union son las marcadas con lincas rojas, ol PPS ticne mas lincas de union que ¢ PBT.

5.3 RESULTADOS

El ucmpo de Henado det PBT es aproximadamente 4.5 veces menor que ¢l PPS. ¢sto quicre decir que si se
cambia ¢l matenal ¢l ciclo total de imeccion se reduce. lo cual avudaria pam distanur ¢l costo del
componenic

Los dos matcnales s¢ comportan sinular desde ¢l punto de vista del fluyjo. ademas su mayor problema sc

prescnta en los refuersos latentics de la cubienta, con la diferencia que cf PPS requiere de 379% mas de
cnergia témmca para Hevar ¢l matenal a b temperatum de flyjo
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La presion del PPS es mas baja que la del PBT por 1a razon que cl PPS tiene mavor flmdez asi como su
temperatura hace que el material fluva mas rapido sin necesidad de tanta presion

Por otra parte la cabdad de la picest os simular va que las dos graficas sc componan casi rgual. las
diferencias son que en ¢l PPS solamenie s¢ uenen problemas de clevados nempos de enfrianuento (en los
refuerzos laterales) v temperatura del fundido baja. mmentras que para ¢l PBT sc ucnen problemas de
clevados uempos de enfrianmemo v esfuerszos cortuntes gue exceden los linmmes recomendados para cste
PBT Por lo cual se puede decrr que fos dos maierales no tendran problemas de apancencia esiéuca m
problemas de licnado

La simulacion de flyo permutio anadizar la propuesta de diseno evolutnvo de la picza onginal siendo el
muatenal Jo que se planco cambiar En base a los resultados o posibie pensar en modificar ¢l maicnal
inyectado onginalmente v de acuerdo al mutenal v al proceso de inveccion ¢} precio se reduce debido a que
12 relacion entre precios de 2 1 Por lo cual se ACEPTA ¢l PBT opoion 2 para ser ¢l nucvo maienal a ser
iy ectado
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

El scctor de los clectrodomeésticos ¢n Meéxico tienc un gran potencial cconomico ¢ industrial no solo a
nivel local, tal como 1o demucestra la fabricacion de este tipo de ensercs en los ultimos veinte anos. si no
también a v el micnuciomil. debido a los diferenies Tratados de Labre Comercio, ravzon por la cual csta
industria s¢ vio favorecida para la exportacion de sus productos hacia los mercados de Centro v
Sudamérica. Estados Unidos » Canada, comvinticndose en una industria con muchas oportunidades de
crecimicnto al mediano y largo plazo

La fuenie dindmica eon los mercados glohalizados demanda productos cada ves mejores y mas complejos.
El ticmpo dc obsolescencia de tes productos o« cada vers menor v esto ha obligado a los fabricantes de
clectrodomésticos a reducir sus tempos de desarrollo mediante ¢l uso de nucvos métodos v téenicas de
disetio, tales como la simulacion de thyo para ¢l proceso de inveccion de plisticos. para poder no solo
subsistir. sino también convertirse on lideres de su mma

Al revisar ¢l ciclo de vida de 1os electrodomesticos, dentro de un ambiente de Ingenieria Concurrenie
conjugada con la aphcacion de programas pra b simudacion de flujo. permmte responder on ticmpo.
forma y costo a las tendencias de {a industria de electrodomesticos

- Ahorros ¢n cl ticmpo total inverudo en el desarrollo de productos con respecto al sistema tradicional de
prucba v error.

- Disminucion de costos en ¢! producto meduante ¢l nuivor uso de matentales plasticos.

- Mayores ventajas cn cuanto a reduccion en mermas v pruchas de produccion

Sc planteo el ciclo de vida de un componente plastico para los enscres mayores ¥ sc aplico a un
componcnte de un refrigerador domestico

Se establecieron ks ventyas v himntaciones del uso det simulador de flugo Hart idvieser, ¢l cual se utthizo
en el desarrollo de este trubajo. para ¢l proceso de creacion de componentes plasticos fitbricados por cl
proceso de mmyveccion de pliasticos v por 1o cueal cabe destacar que los simuladores de lujo permaten
obtener desde La ctapa do discito i visuahizacion de unt componenite con altas probatubidades Jde onito va
que esti ha tomado en cuenta La peometria de la presa v s¢ ha defimdo el tipo. ¢} mamero v La localizacion
del punto de imveccion  asi como las condiciones de proceso v ¢l hermmental necesano para o
produccion del compuonente de mancra virtual, Enocaso de prescntarse un cambio, este pucde hacerse a un
costo minimo. reduciendo con ¢sto ¢l tardado v costoso metodo de prucha v crror

Sc conocicron v aplicaron los prinaipios hasicos det Henado del molde para prezas plasticas y las teentcas
para evitar los defectos mas comunes (ue ¢ prosentan en oue npo Je presas

Sc desarrolld un caso prictico de Iisetio Exolutin o, aplicando fa simulacion de flujo como herranuienta
csencial par L sustitucion de matenal del componente plistco denommadoe “dispositive de amingue™

La sustitucion de matenal del dispositino de armanque os facuble desde ¢l punto de vasta reologico. Se
obuvicron Ius condiciones de imveccion prehnnares del PBT para que con estas se agasten los
parametros on la naiquina de mveccion por parte del fabncante del componente Por las caractensucas
del procesamicnto de este matenal, se reduce ¢l nempo de aiclo de fabnicacion. los costos de encerga de fa
myeccion v cn consecuencta ¢l costo total de produccion del dispositino de armingue como s vio en s
scecion 8.3

El programa Part {chaser pan la stimulacion de fluye se recomienda como csencial para los disetadores
dc componentes plictiicos, no aa para loc abrncantos v dicetadores de moldes loe cuales requicren de
sistcmas nuis complejos

Finalmente, ¢l drea de la simulicion d&e los procesos de muanufactura de plasticos ¢s un arca de gran

desarrollo v requicre de personal capacitado para mejorar los procesos de produccron de componentes de
plastico en Ménico
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APENDICE A

ANALISIS DE FLUJO EN EL DISENO DE COMPONENTES DE PLASTICO EN
ELECTRODOMESTICOS
Miguel Angel Cruz Morales®$, Victor Hugo Garcia Pantoja, Gerardo Hemiandez Topeted
*Grupo Celanese. S AL $Departamento de Ingenteria Mecinica, Facultad de Ingenienia, UNAM,
Tecovotithy 412, Col In-Thin Gpe de Clhimahistie, 01050 MéNico 1D
Teléfono (3)-4800423  Fax (5) 4809429

RESUMEN

Sc presenta una vision gencral del ciclo de vida de los
clectrodomésticos mavores v ¢l dec los componcentes
dc plistico invectados cn cste sector. Sc destaca i
importancia que ticne ¢l diseiio v manufiactura de los
moldes de produccion ¥ prototipo para componcnics
plasiicos v 1a imponancia de 1a simulacion ded
proceso de inveccion asi como 1os principios que
ngen a aphicacion de este upo de sistemas.
Finalmente se presenta un cjemplo de aplicacion en
refrigeradores

ABSTRACT

A general vision of the life exele for major appliances
and e plastic components is presented m this
scction. The importance of the mold design and the
manufacturing of the prototy pe and production molds
arc discussed. as wall as the unportance of the
simulation of the injection molding process so that
the principles ire estabhished for the application in
this hind of sy crem Ancoxample of the ey olutionary
design apphcation is presented it the end.

INTRODUCCION

E1 proposito mas inmediato de 1a simulacion de los
procesos de manuficturn os permmtr gue el disenador
realice evaluaciones de desempeno del proceso sin la
necesidad de un prototpo o un molde par abtencr las
primeras muestras del producto Hasta ahora of
moldeo por imvceccion es ¢l mas beneticiado con cste
desarrolio (1)

La enistencia de diveras teenicas de diseno por
computadorni. tates como ¢ UAD. C AL C AN, bases
de datos v sistemas de selecaion de matenales
plasticos, ctc han tacihitado ¢l uso de estos nuterales
en aplicaciotios muy cotapicpas, mucluas de das cuales
no podrian scr tlevadas a cabo con Lis técmicas
tradictonales  El desirollo de moldes prototipos v de
produccion de una presa do plasieo so vachve an
factor critico en cuanto al uempo para el desarrollo de
un nucy o componente de plistico

Do Lrmisna fornu, o dosarrello s Lbncaaon Jdo
Elcctrodomésticos de Lanca Blancia en Mexico ha
tenido un gran impulso desde ¢l punto de vista
comerctal v tecnica. por ciemple NMabe v Vitre han
instrumentado alianzas Sxitosas fxira ¢xportir

aparatos clectrodomeésticos. apoyandosc cn la
capacidad tecnologica v empresarial con que va
cucnta nucstro pais [2]. Vitromatic. de su produccion
dc refrigeradores. estufas y lavadoras. exporta cf 40%
v ¢l restante 60, sc coloca en ¢l mercado nacional.
ademas invierte entre el 3 v ¢l 7 por ciento de sus
ventas cn investigacion |3} General Electric en
México emiplca 30 mil personas {4] v depende de
Mabc como proveedor de todas las cstutas de gas y
refrigeradores que vende en Estados Unidos v Canada
[5]. La primera edicion en México del Premio
Nacronal de ‘f'ecnologta cn el ano de 1999 tuc ganado
por Vitromatic{6}. Cabe destacar. que tanto Mabe
como Vitromuatic cucntan con sus propios Centros de
Teenologia y Desarrollo en Mesico

La imponancia de este sector industrial en México
hace necesario que se tleve a cabo una revision del
o devida de los componentes de dichos
productos. con cf fin dc acclerar ¢l proceso de
produccion » aumcentar fa competividad en ¢ste sector
lograndose este miediante ¢l aumento de cahidad » 1a
reduccion de costo ¥ ticmpo de desarrollo de nucvos
productos

CICLO DE VIDA DE ELECTRODOMESTICOS
Un clectrodomestico ¢s un apartito eléctrico o
clectranico que sc utthz en el hopar para facilitar las
labores domésucas  Los clectrodomesticos se pucden
clasificar e enscres menores v nuavores. Entre {os
onscres menores <¢ consideran fas katidoras.
caleteras, heuadoras. planchas. eic. on tanto que los
cnseres may ores o de hinca blanca son refnigeradores,
cstufas, Livadoras de ropa. lavaplatos. cic

t:n da tigura 1 se muestra e creaiente incremento Jde
las v entas naciomales de enscres mayores ¢n las
ultumas dos decadas

L ia Biguia 20 s¢ mucsta o addo de vida de dos
enseres mavores., adaptado del modelo de Capur (7).
Este ciclo se desarrolla en un ticmpo vanable
dependicndo ded Upo do cdecttogomestico B
mercado de consumo cn Mésico tiene unma frecucncia
de compra o cambio de una estufa de 7.5 afios.
Lvadoras antomaticas Jde ropa Jo Hhatos sy enel
caso de refngeradores en un nempo 19 2 andos {8].
esto depende de los habitos de consumo y 1a situacion
ccononmuca del consunudor Fltiempo det de<arrollo
del producto. que es ¢l penodo comprendido entre {a
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asignacion de recursos al proyecto y la produccién
masiva de! mismo. varia de 2 a 3 aitos dependiendo
del tipo de disciio o rediseiio en el producto. El
tiecmpo de almaccnamiento promedio ¢s de 0.5 afios.
El tiempo de comercializacion depende de 1o cadena
de distribucion. de la regidn del pais para suventa v
ademas de la temporalidad de estos productos. su
mayvor consumo s¢ di en los meses de mavo
dicicmbre. v por lo cual s¢ considera un ticmpo de
medio aio para su comercializacion. Per todo lo
anterior. ¢l ticmpo del ciclo de vida de una estufa sc
estima en 1.5 anos. ¢l de una lavadora de ropa de 13
afios ¥ ¢l de un refrigerador de 23.2 anos. Cuando un
clectrodoméstico llega al mercado se cierra la primera
fase de un cicio. que cmpeszo cuando se detecto un
hucco en ¢l mercado. que suponia una oportunidad de
negocto. Y a suves . sc abre otro ciclo. en el que la
competencid mntenta lansar otros productos que
compitan con ¢l nucvo objcto. v los fabricantes tratan
de mejorarfo con ¢l fin de no perder 1a ventaja
fograda con ¢! lanvanuento » on el cual s¢ busca
disminuir ¢l tiecmpo dec desarrollo con el fin de
introducir stucvos productos v no perder ventas.

CICL.O DE VIDA DE COMPONENTES DE
PLASTICO INYFCTADOS

En cl diseilo o rediseiio de un clectrodomestico. los
plasticos de ingeniena v de espeainhidades han
zanado un gran terreno debido o su hajo peso. ko
costo v bucnus propicdiades mecanmicas, tenmieas y
cléctricas dentro de os rangos de aphicacion de los
difcrentes apxaniatos clectrodoniesticos

f.os plasticos de imgenieria v de especuahdades son
aquellos plasticos que presentan un lto desempeito
funcional con un excelente conmjunto de propredades
LOIIL LESISICIIC G TICGaiie g, teTiivae v clocitica [V
Los pliasticos d¢ ingenieria v espectahdades incluzen
materiales tales como  polianudas, poliacetales.
policarbonato. policstar tenmoplastico. polisulturo do
fenileno v materuites con Nibras Largas entre otros
Asimismo, ¢l moldeo por inveccion es una de las
téenivas Jde provesanuicnio mas cnploadans pata
transfornuir los malcnales plasticos v obtener piczas
de fornmas muy compleyas. de alta precision y a un
tajo costo Para obtenoer Loy ontigas antenaorgs s
requicre ¢l uso de mejores teenicas v métodos &e
discio. asi como de un buen control del proceso de
fabricacion i poder obtener los benefroiee
csperados

El ciclo de vida de un componente de plastico
invectado c< un cubsistema del ciclo de s de un
clectrodomésuco v en ¢l cual diferentes cicmentos
interactiuan de una manera dinamica Este aclo de

APENDICE A

vida sc muestra cn la figura 3, asi como las técnicas
dc discilo que sc pucden aplicar cn cada ctapa

El desarrollo dc componentes de plisticos fabricados
por ¢l proceso de inveccidén en un entorno de
Ingenicria Concurrente. se Heva a cibo ¢n tres ctapas
e Ewpadc Disciio.

e Etapa dc Prototipos.

e  Etapa de Produccion

Cada ctapa debe contemplar discilo. scleccion de
mateniales. moldes vy condiciones de procesiamicnto.
lo que sigmifica que las decisiones en cada una de las
ctapas son tomadas en forma paralela. El desarrollo
de los componentes sc realiza a traveés de un grupo
interdisciplinario, como un equipo de expertos o
como un cquipo dc ecmpresas, tales como los
fabricantes de los clectrodomésticos. proveedores de
plasticos, fabricantes de moldes s fabricantes de los
compornentes. en el cual cada uno de clios pucede »
debe contnbuir en ¢l desarrollo del producto.

ETAPA DL DISENO

La Ewpx de Discido contempla: gcometria.
condiciones de operacion v funcionalidad. materiales.
problemas tdenicos do manufacture y costos La fase
de diseiio se jerarquiza en tres niveles de originalidad:
e Discito de Innovacion,

e Diseio Adaptatino

e Disceno Evolutivo.

El Disciio de Innovacion ¢s aquel que aborda ¢l
prohlema de dicefin medimte un nuevoe “principio de
solucion™ para un componenic v en ¢l cudl se enfoca
su discrio completamente a s aphcacion de un
mitenal plastico Feae npo de diserio <e presenta cada
ves mas en los nuevos modcelos de
clectrodomesticos

El Disedo Adaptatin o se presenta cuiando s¢
mantienen los “pnncipios de solucion™ conocidos v
establecidos para los componcentces y que
repularmente se nanifiesta en la Industna Nacional
como a Substiucion de Metales por Plastico v 1a
Ingemicria tnversa Este tpo de diseilo, ha sido hasta
¢l dia de hoy uno de los nuis aphcados

Ll Discno By otutivo, oy una higera modihicacion del
componente pxira lograr ¢l nuinimo desempenio.
funcionahidisd v reduccion de costo Este upo de
diselio s cjcinpliticd ot la substitucion do plisticos
sobre-cspecificados v modificaciones de espesores v
condiciones de imveccion

Detos dos tltanoes opos Jdo disafio realimento so
consideran como redisenos [ 7

La scleccton s especificacion de matenales plasticos
haca on ol rdo Jdo bases Jo daros Je os deferentes
fabncantes de matenas prumas v ostas se pucden
cncontrur disporubles on Internet Las ases de datos,
1a< podemoes dividir on hases de datos peneriles v
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reoldgicas, sicndo estas ultimas principalmentc
disponiblcs cn programas dc simulacién de flujo
Finalmente, la Etapa de Discito sc apoyva fucrtemente
cn las técnicas de Disciio Asisitido por Computadori.
CAD ¢ Ingenierin Acistida por Computadort. CAF.
asimismo esta fasc recientemente s¢ ha visto apoyada
por sistemas de discilo especializado proporcionada
por los fabricanies de componentes v de matenas
primas. por cjemplo: esta. disponble en Internet un
sistema de diseto de engrances de plastico {10}

ETAPA DE PROTOTIPOS

La Etapa de Prototipos contempla decisiones de
manufactura de prototipos. aashsis de flugo, prucbas
en prototipos y redisciio. La validacion del diseilo de
los componcenies plisticos solo se puede realizar con
prototipas v moldos prototipos gue deben de ser
fabricados lo mis parccido posible o los componcenlcs
dc produccién. Moldes prototipos de una sola cavidad
deben ser fabricados con acero. con los camiles de
enfriamicnto de los moldes multicavidades v los
canales v puntos de iy eccion 1o nuis cercano al del
molde de proaduccion Astmisme las condiciones de
inyeccion deben acercarse al ambiente del moldeo de
produccion. ¢s dectr maquina de inyeccion, cquipo
periférico ¢ instataciones

L.os moldcs protottpo. ast como los de produccion,
requicren un buen diseito. matenades, procesos de
manufactura v tratanvicntos térnucos in cuanto al
diserio del molde. cste {o podemos dividir en

- Diseiio Mdécanico.

e  Disefio Ternuco

. Disciio Reologico

El Disciio Mecianico busca el dunensionanuemo s
distribucion de cavidades. ast nusmo. L seleccion del
t1po de molde a usar. st actividad seapoya cnlos
catdlogos clectréonicos de componcenies cstandar pani
porta moldces.

El Disciio Termuco tiene como obyatinv o alcancar ol
cnfriamiento ripido vy uniforme de L masa fundida.
mediante ka distnbucion v dimensionnmento de los
canales de enfnunuento

El Discito Reologico consiste en el estudho del
comportamicnto de! flujo de mutcenal plastico ¢n las
fascs de Nenado sy cmpacanuente do b canvidad con ot
fin de dimensionar los canales de distnbucion v la
forma dc cstos

El dicenio do! maolde on ponem!? <o v e fucremente
apoyado por sistemuas de Ingemena y Manufactum
asistidos por Computadora. CAE » CAM
respectivamente  destacando recientemaente en este
sector industnal el uso del progranu Part Adviser de
Moldflow. por su costo » facihidad de uso. asimusmo.

APENDICE A

las Bascs de Datos dec Materiales. BDM. propias dcl
programa

ETAPA DE PRODUCCION

t.a Ftapa de Produccion contempla disefio de
herramental. fabncacion v evaluacion. andlisis de
flujo. scleccion v eviluacion de equipo. prucbas v
andlisis de costos. Auncquc ta productividad guarda
una tmportancia reicvante cn csta ctapa. los
conocimicntos del diseiio de ingenieria y del matenial
son requeridos. En esta fase, ¢l disciio del proceso de
moldeo por inyveccion requiere de una evaluacion para
poder determinar si la inyveccion se realizara de la
forma convencional o se requicren sistenuis
espectales de iy eccion, ties como.

e  Sistcmas Multicomponentes.

e Inyeccion Asistida con Gas

e Sistemas Nucleo Perdido.

e Micromoldco

Para efecto de esta etapa, habra de realizarse ¢l disefio
de detatle del herrmmental requentdo, dado que este
afecta sensiblemente 1a manufactura de la pieza. En
esta fase, of molde de iy cccion debe ser definido
COnlonne a ius royuvi nnicnios Jdo producaon.
determimnandose: ¢l tamano del molde. ¢l tipo. ¢l
namero de cavidades. cte. Cabe destacar que el molde
do produccion so o debe desarroltar en base ol
conocimicnto obtemdo del molde prototipo ¥y con
NUMHTIAS VAMACIONCSs respecto a este ultimo

Pocdiferontes tipoe do mintdes que <o ticnen son [9)

e Moldes Estindar de Dos Placas

. Noldes de Tres Placas.

. Con adema de Duesenrosque

- Moldces con Elementos Deslizantes.
. Moldes Combinados

o NToRdee Stalh o Vo Ninddes

e Moldes con Sistema de Colada Cahente.

Las condiciones de procesamicnto de la picza s¢
depuran de tas obtemdas on el molde prototipo » del
analisis de flgjo

1 amcibsis de lujo s una imponante herramienta en
ot dreeio de motdec de sy cooen de Mactnco v mar ol
cstablecimiento de condiciones imciales de
procesamicnto, pnnctpalmente cuando sc trata de
prezas conpleas Simembareo of establecinicnto de
condicioncs finales de meccion se deben realizar en
ase a isefio de Eapenmentos para determunar a
vondiciones enncas Jde acucerdo al componente v su
tuncion iista arcea ¢s todin 1w mscipienic entre muchos
de los fabnicantes de componentes

Debido a gue muchos de los componcentes plisticos
¢n los clectrodomesticos son considerados como
martes de precision. ¢l control de cahidad debe ser



muy riguroso para alcanzar las tolcrancias
cstablecidas.

ETAPA DE FMBAI . AIE

La ctapa de embalaje considera aspectos relacionados
con cl ambicnte en ¢l cual serin almaccnados dichos
productos para no afectar las dimensiones de los
componcnles debido a relajacion de esfucrzos v
cambios dimensionales causados por temperaturas
extremas. humedad v postcontrauccion de los
materntales plasucos

ETAPA DE COMERCIALIZACION

Regularmente eskit clapa esta establecida en base a los
programas de produccion de los fabricantes de
clectrodomésticos v se trabija bajo pedidos
schuntles o mensuales

El ciclo de vida de los componentes términza, cuando
s¢ ensaimblan estas partes en ol producto final y se
continta ¢l ciclo de vida de los clectrodomésticos.

SIMULACION DFL PROCFSO DF
INYECCION

En México desde hace 11 atos. s¢ han aplicado los
sistemas de simulbicion de fluge en plasncos de
ingenicriia. pero pnncipxilmente por tos fabncantes de
matenas primas debido al alto costo de esic tipo de
sistemis v la preparction ieemea que se requiere del
personal. Actualmente. los tabricantes de
clectrodomésticos cucntan via con este upao de
sistemas, debido al desarrollo de progrmnus de
MCNOT COSIO M i (ue SCteprian o los sistemas de
CAD v CAM con los que actualmente cuentan

Los programas de sumuliacion que existen para ¢l
pProveso de moideo put tiyeecion s puacden divedir en
dos grupos geneniles, los programas que pernuten
hacer anilisis simples v raprdos v los sistemas mas
complgjos. quo Hevan a soluciones cin tes
dimensiones. Asimismo, ya s¢ cucnta con sistenas de
control de procesos de produccion que operan con
base en los programas doosimulaoen

Dentro de los progranus de simulacion rapida
cncontramos Part Adviser de Moldflow Corpornation.
FaMold v MCOCO de Plastics & Compater NMinstTows
dc The Madison Group vy Ouickflow de RIG
Associmes En este tipo de sistenmuas, w¢ tonu ¢l
modclo tndimenaonal v <e detine ef pantoy o pantos
dc inyveccion, s¢ selecaiona ¢l matenal, se definen los
pantimetros de mveccion v se reabza el anahisis

Los sistemas compleros los podemos dividir en
ststenuas de plano medio y sastenuis tndimensionales.
Los sistemas de plano medio fucron los pnimeros en
desarrollirse v que al paso del tiemipo s¢ han
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emplcado mds para realizar a simulacion del proceso
de inveccion. En estos sistcmas. como su nombre lo
indica. sc hace uso de un plano medio de la picza v se
considera quc los planos supcriores ¢ inferiores de 1a
cavidad del melde <on tas Gnicas fuentes de
generacion de esfucrzos cortantes ¥y de calor.

Los sistemas tridimensionales aparccicron en 1998,
Sc considera su uso so0lo cuando sc presentan parcdes
grucsas cn la picza ¥ no sc cucnta con un piano medio
obvio dentro de fa misma v no pueden ser
representados de una mancera exacta por la mavoria de
los programas de simulacion de plano medio.

Dentro de los programas de simulacion complcjos
cncontramos a MPI de Moldflow.

El anilisis de resultados de cada uno de estos
sistcmas, s¢ basa en la aplicacion de diev pnncipios:
L. Patron de Flygo Controlado » Lmdireccional.

El principio de flujo direccional establece que ¢l
plastico deberit fluir en una sola direccion con un
Nujo frontal recto hasta La aluma zong en Henarse.
Esto da un patron de flujo unidireccional.

2.- Flujo Balanccado.

Fete pnncipro cctablece que e tnn ectorias det flujo
dentro de un molde. deberan lenar todas las
trayectorias de recorrido del matenal plastico en ¢l
mismo ticmpo v con b misma presion

3 - Gradiente de Presion Consunte.

La mgjor cficiencia de llenado sc realiza cuando cf
pradiente dc presion s¢mantene constante. csto
quicre decir que la caida de presion por umidad del
recormdo. ¢s constante a lo largo de la travectoria del
lujo

<4.- Maximo bstucrzo Cortante

El esfucrzo cortante durunte el llenado debera ser
menor que ¢l nivel crittico El valor de cste ninvel
crticn Jdeponde deditatainial quoe seoesic usaido ast
como la aphcacion de ta piesa

5 - Triempo de Enfriamiento Umiforme

L tempo de entnanucnto debera sor wforme en
toda L preza para evitar alabeanuento.

6 - Locahizacion de las Lincas de Umon y Fusion

Lo ogpes docabracion do Las Lincas do atuda » fusion
seri en las arcas menos  sensibles. donde los
esfuerzos mecinicos scan menores o donde. desde cf
punte de sty e<tetico. no <ean vistbles

7 - Evitar ¢l Efecto Duda.

11 “efecto de duda” ocurre cuando ¢l flujo disnunuy e
v clocidad o <o xarn o o brvo de una tinnectona
parucular 81 el plastuco dentro de fa cavidad uene
dos opciones entre una seccion delpada v una seccion
pruesa. cl plasuco tende a Henar La seccion gruesa
pnmcro,. por quc csli ruti olrece menos resistencta al
lujo
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8.- Evitar cl choque de flujos.

Estc principio cstablece que sc deben de colocar los
puntos dc inycccion de tal manera que los flujos
frontales sc cncuentren al final del Nlenado de 1a

picza

9.- Balanccar con Flujos Lideres v Deflectores de
Flujo.

Usar flujos lideres. incremento locial en el espesor
para un decremento cn ¢l fluyjo cn una direccion
particular. o un deflectores de flyjo. reduccion tocal
en cl cspesor pary desviar ¢l flujo. para obicner un
flujo balanceado.

10.-Contracciones Térmicas Controladas.

Sc nccesita diseiiar adecuadamente los sistecmas de
distribucion pura controlar Lis contiacaiones ternicis,
para lo cual se requicre incrementiar o temperatura
del material en la cavidad  Esto hace que la presa
wnga s ygos niveles de ostuctzos sii wdusad
degradacion en ¢l matenal debido a los largos
ticmpos dc exposicion a temperatoras clevadas.

El uso de los principios anteriores permite obtencr
picsas de calidad. mejores moldes y establecer las
condictonce de rmveccrAn prelimnares mara b
inycctor.

EJEMPILO DFE APLICACION

A continuiacion sc presenta un cjemplo de Diseio
Evolutivo para 1a carcaza de 1a picza denominada
Dispositivo de Arrangue I cual es un componente
cléctrnico del compresor de un retngerador domestico
Al entrur en funcionanuento ¢l compresor. ¢l
dispositivo de arrangue tene Ia funcion de energzar
ia bobi de armanque  tste componente ¢st
localizado sobre una xired det compresor. operando
cen un mngo temperatura de K0 o 110 C F cuerpo del
disposiiin e Jdo arrangue esta toinado por uta basce y
una tapa de polisulfuro de femileno (PPS) con 400 de
fibra de vidno  Este nuneral cucenti con aprobacion
ULY4-VU! gran sosistencia iciniiad, alls tuides v os
un mutcnal de alto coste Dado cf alio volumen de
piczas amales requendas. seocuenta con moldes i
fTabasey Lrapa con echie canndades cotada Das
punto de iy eccion del tipo submanno

Se requicre reducir el costo de 1a preszza. en base o um
stuibstitucion de muaternd empleando Lo miamoes,
herramentales Dado ¢l diseto del ensamble. L tapa
cs 1a parte que presenta L geometna mas comphcada
desde el punto de visr realomco T cuald poede
propiciar problenias on ol prowveso de myecaron. ver
figura 4 Por lo tanto. s¢ busca un mutenal de hajo
cOsto que satsfaed fos requenmientos anicnores

kI proveedor de nmateriad propone ¢f polibutifen
werefialito (PBT)Y con 30%, de tibrade vidno s
aprobucion UL23-NO para cumplir los requerimicntos
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dc resistencia térmica ¥ de flamabilidad para esta
aplicacién. por otra parte 1a contraccion cs simitar al
del material actual ¥ por lo tanto sc pucde utilizar ¢l
mismo moldc. Finalmente, ¢l precio del material es 1a
mitad del actual

Sc realtzo ta simulacion del proceso de inveccion de
Ia tapa con ¢l matcrial onginal v ¢l propucsto por cl
provecdor. mediante ¢l programa Part Advicer de
Molflow. Sc claboro un modclo tridimensional de ia
picza. xira representar una cavidad del molde. ver
figura 5, ¢l cono representa ¢l punto de inveccion.

Las condicioncs de procesamicnto actuales para cl
PPS son:

Ticmpo de Henado (s). 0.84
Temperatura del molde (°C): 157
Temperatura de L masa fundida (°C): 340
En tamo que para ¢l PBT son:

Ticmpo de lienado (s): 0.23
Temperatura Jel molde (7C). 70
Temperatura de fa masa fundida (°C): 250

TIFNMPO DF 1L ENADO Fnlac fivuras v 7 s¢
mucstra ¢l tiempo de Henado del PPS v PBT
respectivamente. Sc observa cn ambos casos que cf
matenal ¢ mueve con el mismo patréon pero i
difcrentes velocidades. Sc observa un muayor avance
dct manerial en la superficic supenor » un retraso del
muitenal en fas paredes Laterles de 1a preza La altima
sona en llenarse ¢s la opucsta al punto de inveccion
con un ticmpo de O 84 pxaracl PPS v 0.23 segundos
paracl PBT

DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS La
distnbucion de termperaturas s¢ mucestra en las figuras
Sy Y b dd punio Jdoe iy ecaion se baie e masor
tempenituna v en la sona de retuezos la menor. E
pradicnte de temperatura para ¢l PPS es de 60°C [ en
Lo gue para ol P es de 35 O Lastos gradientes no
no representan un nespo potencial desde ef punto de
vista de fa resistenca mecantca, debido o que no
caeston bincas Jo e o lae cenas Jdomener

tempensturg

CAIDA DY PRESION | o candny de presion maxima
cn ambos casos os aproninudamente igual v
correspande a la ultima sona en llenar. ver figura 10y
11

LINEAS DE UNION Las lincas de union sc fornun
cn las ranuras de a picsa panamlmente v sicndo las
muas cnticas Lis que se ubican en ¢l Lado opucsto al
punio de imveccion, ver figuras 12y 13
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INDICE DE CALIDAD. Estc indice sc obticne de 1a
cvaluacién conjunta de los resultados de temperaur,
presion. esfucrzo cortante. velocidad de corte v
tiempo de enfriamicnto. Cuando una de cstas
variables csta fucra de loc mngos permitidos <¢
obticnc un indice de calidad medio v un indice bajo.
cuando cs mayor a dos. Para ambos casos ¢l indice
bajo sc obticne cn los refuczos lateriles. debido al
alto ticmpo dc enlnamicnto v baya temperatura. El
indicc medio se genera por exceder ¢l maximo
esfucrzo cortante para cste nutterial, ser figuras 14 v
I3,

CONCLUSIONES

Para ¢! caso particular del ejemplo de aplicacion. 1a
subtitucion de nutenal ¢s factibie desde ¢! punio de
vista reologico. Seobluvicron las condiciones de
myecaton prelinunares del PET pta con estas.,
ajustar los paramictros on la nmaguing Jde mny cccion por
parte ded labnicante del componcite. ot las
caracteristicas Jdo procesgmicnto Jde este maierial, sc
reduce ¢l tempo de labricacion, los costos de encergla
de L imyectora v en consecuencia ¢l costo total de
produccion del dispostuvo de arrinque.

En general. ¢l disciio v rediseno de componcentes de
plastco involucra ¢ todos tos paricipantes dentro del
conceptlo de trabato de la ingeniernia concarrente v
permutc el incremento de fa calidad del diserio s 1a
disminucian del costn v ticmpo de de<arratlo Fl
sistenu emipleado on este trabeno ara by commlacion
del fluie se recomiendn como ecencial i fos
disciladores de componentes. no asi pari jos
fabricantes de moldes. tos cuales requieren de los
sistemas mas compicjos. Frnalmente. el arca de la
stmulacidn de los procesos de manutactura de
plasticos ¢s un :rca de pran desarrollo v requicre de
porsvital capaciiado il micjorai fos provesos Jde
produccion de componentes de pliastico on Méxtco.
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Figura 6. Tiempo dc llcnado PPS
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Figura 9. Iistnbucion de icmperatura PBT
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