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DESCRIPCION DE DESEMPENO PROFESIONAL

DESCRIPCION DE DESEMPENO PROFESIONAL

El pasante Ingeniero Quimico Zohoram Carrasco Vazquez, actualmente desempena el puesto de
Ingeniero de Procesos en la empresa PLASTICOS ENVOLVENTES, S.A. DE C.V.
perteneciente al corporativo de pinturas COMEX. Su giro es la transformacion del plastico
utilizando el proceso de moldeo por inyeccion, los principales productos que se fabrican son
envases, tapas, asas, cartuchos, émbolos y pipetas, todos en diferentes modelos y tamafios para la
industria de la pintura vinilica principalmente. Su labor es la planeacion y desarrollo de nuevos
proyectos para la mejora continua de los procesos; optimizacion en las condiciones de operacion,

desarrollo de nuevos matenales y mejora o redisefio de productos.

Por lo anterior, se mencionan los lineamientos y su relacion con las operaciones involucradas

para este proyecto:

El desarrollo de la Ingenieria Quimica, es la aplicacion de la Ingenieria Mecanica y la Quimica
juntas, una de las materias en las que se especializa, es el disefio de equipos que se encuentran en
contacto compuestos o sustancias de origen quimico, en todos ellos se involucra la influencia de
variables como la presion, volumen, temperatura y tiempo. Por mencionar algunos ejemplos:
reactores, calderas, tanques de almacenamiento, intercambiadores de calor y de forma analoga se

encuentran los moldes para transformacion de plastico por inyeccion.

— Plastico: significa capaz de ser moldeado, los plasticos son sintetizados por reaccion quimica,
es decir no se encuentran en la naturaleza con excepcion del caucho, se encuentran como
materiales rigidos, flexibles, duros, suaves, opacos, translicidos, transparentes, permeables e

impermeables; son ligeros, atoxicos e higiénicos.

—  Un proceso de transformacion de plastico: es aquel donde un termoplastico, que es una resina
plastica capaz de ser fundida; cambia su forma original de materia prima por medios
mecanicos y a diferentes condiciones termodinamicas, en un producto utilizable con la forma

y asistencia de un molde
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— kIl moldeo por inyeccion de plastico: es el proceso de transformacion implicado. Consiste en
alimentar material plastico en una camara calefactora donde se funde y después es inyectado
a la cavidad de un molde metalico cerrado bajo presion, que transcurrido un tiempo de

enfriamiento, se solidifica el plastico y se retira la pieza final para volver a repetir el ciclo.

Desafortunadamente en México, el crecimiento de esta industria no ha ido a la par con el
desarrollo de centros de investigacion y capacitacion en el area, por lo cual la mayoria de las
personas que se ocupan de la produccion y transformacion de los plasticos, se han ido formando

paulatinamente en la practica.

Aportacion:

El desarrollo de este proyecto va dirigido a las personas encargadas de crear, organizar y
supervisar la produccion, proporcionandoles los fundamentos teorico-practicos del proceso, asi
como también conocimiento de los materiales, la maquinana y los criterios para la fabricacion de
un molde para inyeccion de plastico, ya que de la construccion y la ejecucion de un buen molde,

dependera la calidad de las piezas que seran vendidas, la empresa pueda competir y subsista.

Este proyecto implica tener amplios conocimientos relacionados y adquiridos dentro de la

formacion profesional como Ingeniero Quimico.

Materias involucradas:

— Balance de Materia y Energia (Ingenieria Quimica [ y II).
— Flujo de Fluidos (Ingenieria Quimica II1).

— Transferencia de Calor (Ingenieria Quimica IV).

— Quimica Organica.

— Tecnologia de Servicios.

— Ingenieria de Procesos.

— Ingenieria Mecanica.
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—-  Duseno de Equipo.
Dibujo.

Objetivos:

a) Emplear los conocimicentos adquiridos en la preparacion académica y en la experiencia al
trabajar en ambito, para establecer los criterios necesarnios en el disefio de un molde para
inyeccion de plastico, ayudando a realizar satisfactoriamente el proyecto en el menor tiempo
posible, reduciendo los costos de fabricacion del molde de inyeccion de plastico y utilizando

la tecnologia disponible.
b) Reducir los costos de produccion, ahorrando energia, insumos y trabajo, para el mejor
aprovechamiento de los recursos, alargando también el tiempo de vida de las maquinas como

del equipo periférico.

¢) Lograr una excelente calidad de acabado al inyectar el producto, donde requiera poco o

ningun trabajo adicional, mas que el empacado.

d) Satisfacer la demanda del mercado con un nuevo producto que cubra sus necesidades.

e) Desarrollar una fuente de informacion, que apoye a aquellos estudiantes interesados o que se

vean implicados en la transformacion del plastico.

11
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INTRODUCCION

La investigacion de los materiales plasticos se inicio desde 1830, descubriéndose mas de 100
plasticos hasta 1990, con mas de cien mil aplicaciones entre las que podemos mencionar las

siguientes:

— Envases, empaques y embalajes

— Adhesivos y recubrimientos

- Construccion maquinas o edificios

— Muebles, utensilios y herramientas

— Transportes aéreo, navio o automotriz
- Equipo eléctrico

—  Equipo médico

— Equipo industrial

— Equipo agricola

Plastico significa capaz de ser moldeado. Los plasticos son sintetizados por reaccion quimica, con
excepcion del caucho natural, se encuentran como mateniales rigidos, flexibles. duros, suaves,
opacos, translacidos, transparentes, permeables e impermeables; son ligeros. atoxicos ¢

higiénicos y su uso se efectiia dandoles una forma util a través de la transformacion.

Un proceso de transformacion de plastico, es aquel donde un termoplastico, que es una resina
platica capaz de ser fundida por calentamiento, logra tener maleabilidad para cambiar su forma
original de materia prima, por medios mecanicos y a diferentes condiciones termodinamicas,

hasta obtener un producto utilizable.
La industria del plastico cumplio 100 afos en el 2001 y seguira creciendo en México en el orden

del 20% anual durante el periodo 2001-2005. Los primeros 50 anos corresponden a la

investigacion y a la implementacion de los descubrimientos realizados. los siguientes 20 afios en

v
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la difusion de informacion y aprovechamiento de los mismos y los altimos 22 anos en optimizar

¢l uso de los mismos

Recientes estudios de la O.N.U._, indican que en los proximos 20 anos el acero en general crecera
2.5 veces, el aluminio 5, el vidrio 3 y el plastico 40 veces. Los plasticos son reciclables y con ello
surge un buen negocic para recuperar los 2.5 millones de toneladas por ano de desperdicios que

se generaran los proximos 10 anos.

Existen 3,200 empresas mexicanas dedicadas a la transformacion del plastico v que se encuentran
distribuidas el 80% en el Distnito Federal, Estado de Mexico, Jalisco, Nuevo Leon, Puebla,
Guanajuato vy Yucatan. Sin embargo se estan estableciendo empresas procedentes de Europa y
Asia como consecuencia de los multiples tratados comerciales que México ha firmado durante los

ultimos diez anos.

Se muestra a continuacion (Figura 1.) un informe estadistico publicado por la CANACINTRA
con relacion a los procesos de transformacion de plastico que mas utilizan las empresas

mexicanas.

13%

23%

Figura 1. Empresas de transformacion de plastico en México 2002,
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— 34 % Inyeccion: consiste en alimentar el material plastico en una camara calefactora donde
s¢ funde y después es inyectado a la cavidad de un molde cerrado bajo presion, que

transcurrido un tiempo de enfriamiento se retira el producto final.

- 23 % [xtrusion: es un proceso de transformacion donde una resina plastica es fundida,
transformada en un tubo hueco o paison, ntroduciendo aire en su interior hasta lograr la

forma del molde donde se encuentra introducido €ste tubo.

~ 13 % Soplado: es un proceso donde se obtiene una preforma por inyeccion, que
posteriormente es recibido en otro molde, se precalienta y es expandido con aire a presion

hasta tomar la forma del mismo.

— 13 % Termoformado: es un proceso de transformacion donde una lamina de matenal plastico

es moldeada por medio de presion y temperatura.

— 17 % Otros donde se obtienen una gran variedad de productos plasticos con diferentes usos,
cahdad en el acabado, durabilidad, costos de fabricacion y como consecuencia precios de
venta, razones por las que surge la necesidad de competir en el mercado con mas y mejores
productos ante una gran cantidad de industnias que incursionan en ¢l mismo campo

productivo.

Como se observa, el moldeo por inyeccion es la actividad tecnologica mas importante que las

empresas del plastico utilizan, la cual absorbe diferentes costos de operacion dependiendo de:

Tipo de maquina de inyeccion: tecnologia, materiales de construccion, tamaiio, marca.
Molde: tecnologia, material y su tratamiento, tamaio, capacidad.
Nervicios: agua, aire, cormiente eléctrica

Eyquipos periféricos: torres de enfnamiento, compresores, motores, transportadores

Vi
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Variacion termodinamica: temperatura, presion, volumen, tiempo, velocidad.

—  Tipo de plastico, mezclas y aditivos.

Hay que tomar en cuenta, que una buena pieza inyectada, solo puede conseguirse mediante el

adecuado equilibrio de ajustes entre maquina, molde y material.

El mejor plastico no puede conseguir por si mismo una fabricacion rentable optima si:

— Es dificil de transformar.

- La maquina no puede adaptarse correctamente debido a sus insuficientes posibilidades de
mando y regulacion.

- La maquina no ha sido graduada correctamente.

— El proyecto no a tenido en cuenta la clase de material al disefiar el molde.

Una maquina de alto valor técnico y constructivo de gran rendimiento y con multiples

posibilidades de mando y regulacion, tampoco conseguira una produccion dptima si:

- El molde es débil.
— La temperatura del molde no se gradua con exactitud.
— La marcha y la velocidad del molde no armoniza con la maquina.

— El material es dificil de transformar.

Pero un buen molde, necesita también un correcto disefio, en cuanto a:

— Tener en cuenta las contracciones (longitudinales, transversales, respecto a la fluencia de
material).

— Atemperacion correcta (dispersion de la temperatura, disposicion de los canales de

refrigeracion, etc.).

VII
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— Adaptacion a la maquina (longitud maxima y minima de montaje, carrera de apertura,
posibilidades de anclaje rapido y seguro).

— Posibilidad de trasmisiones de sefales con la maquina.

La finalidad de este proyecto es la fabricacion de un buen molde para inyeccion de plastico.

Primeramente se explica que es el plastico, su origen y propiedades que nos ofrece para ser

transformado en estado liquido y utilizado como una pieza en estado solido.

Enseguida se mencionan los diferentes procesos de transformacion que existen para plastico, que
determinan al moldeo por inyeccion, como el mas viable para este proyecto, posteriormente se
describe el proceso, partes de la maquinaria, configuracion principal de un molde para inyeccion,
el ciclo del proceso y las condiciones de operacion que deben cumplirse para la correcta

fabricacion de la pieza.

Necesariamente se habra hecho un diagnostico para encontrar la posibilidad de llevar acabo el
proyecto, considerando la disponibilidad de maquinaria, equipo periférico y capacidades que

demanda el proceso completo.

Se propone el algoritmo de construccion de un molde para inyeccion de plastico, pero para
hacerlo valido, se desarrollan los criterios necesarios que daran la configuracion de forma en la
pieza y el molde en cuanto a las necesidades de los clientes, limitaciones y exigencias del

proceso.

La pieza y el molde son presentados en dibujo a escala, con asistencia de un software de
computadora Auto CAD Version 2000, esto para una mejor visualizacion de los detalles del
producto como arreglo de cada componente del molde. Cabe aclarar que los planos
dimensionales del producto como del molde en este proyecto son confidenciales, por peticion de
la empresa, pero se mostraran de forma representativa para comprobar la existencia de los

mismos, esto es por contener tecnologia innovadora, por haber requerido de mucho tiempo de

VIl



INTRODUCCION

estudio y porque mas adelante se pretendera patentar, sin embargo s¢ proporcionaran los datos

requeridos para los calculos que contiene este trabajo.

Una vez terminado el disefio del molde, se manda a fabricar y ya instalado en la maquina de
inyeccion apropiada, se efectia una serie de ajustes, graduando los multiples factores que de los

que depende el proceso para obtener el producto deseado.

Finalmente se analizan los resultados obtenidos, dando algunas sugerencias y obtemendo asi las

conclusiones.
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CAPITULO I. GENERALIDADES DEL PLASTICO

CAPITULO L.
GENERALIDADES DEL PLASTICO

1.1 Definicién.

Plastico es el nombre que generalmente recibe el grupo de materiales cuya caracteristica principal
es el estar formado por grandes moléculas, que a su vez estan formadas por pequeiias unidades
llamadas monomeros, que se repiten entre 200 y 10,000 veces, por esto los plasticos,
quimicamente, son llamados polimeros (Figura 1.1). El nimero de unidades que se repiten en una
molécula grande se llama grado de polimerizacion. Otra caracteristica importante de estos

materiales es que practicamente todos ellos son obtenidos de manera sintética.

Monémeros: Polimero:
H H H H H HH H
[ | [ [ 11 |
C=C + C=C 0,, Calor -C-C-C-C-
| | [ I O I
H H H H _— H HH H
Etileno Etileno Polietileno

Figura 1.1 Polimerizacion del polietileno.

1.2 Estructura quimica.

La unién de los monomeros se debe principalmente a la capacidad que tiene el carbono (C) de
unirse con otros cuatro elementos a la vez y consigo mismo. Es debido a esto que casi todos los

plasticos son compuestos del carbonao.

Los compuestos de carbono que presentan enlaces multiples, por ejemplo: etileno, propileno,
butadieno y los compuestos multifuncionales como dioles, diaminas, diacidos, etc., son materias

primas para la obtencion del plastico.
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Se llaman enlaces a las uniones entre atomos y moléculas, los enlaces son de dos tipos: quimicos
y fisicos. Un enlace quimico es una union muy fuerte, que se rompe dificilmente (solo a través de
reacciones quimicas), Un enlace fisico es mucho mas sencillo de romper, es una union de cardcter

polar eléctrico.

Los polimeros con un solo tipo de umdad que se repite se llaman homopolimeros, mientras que

en los copolimeros se repiten varias unidades distintas.

Los polimeros pueden subdividirse en tres grupos estructurales (Figura 1.2).

—  Polimeros lincales: las moleculas de los polimeros lineales consisten en largas cadenas de

monomeros unidos por enlaces.

—  Polimeros ramificados: los polimeros ramificados tienen cadenas secundarias que estan
unidas a la cadena principal. La ramificacion puede ser producida por impurezas o por la

presencia de monomeros que tienen varios grupos reactivos.

—  Polimeros entrecruzados: en los polimeros entrecruzados dos o mas cadenas estan unidas por
cadenas secundarias. Con un grado pequeno de entrecruzamiento se obtiene una red poco
compacta, esencialmente bidimensional. Los grados elevados de entrecruzamiento dan lugar a
una estructura compacta tridimensional. El entrecruzamiento es producido normalmente por

reacciones quimicas.
1.3 Procesos de obtencion.
En forma general se llama polimerizacion al proceso de obtencion de plasticos o polimeros y

existen dos métodos generales para formar moléculas grandes a partir de monomeros pequefios,

polimerizacion por adicion y polimerizacion por condensacion.

L]
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Figura 1.2 Estructura de polimeros donde R y S representan mondmeros distintos.
1.3.1 Polimerizacién por adicién

Los mondémeros se unen entre ellos sin que las moléculas pierdan atomos. La caracteristica
principal que deben poseer los monémeros es de poseer un enlace miultiple (doble o triple) en su
estructura, este proceso tiene como unico resultado el plastico. Algunos plasticos importantes

obtenidos por este proceso son el polietileno, polipropileno, acrilico y poliestireno.
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de etileno |

‘ b, ok
Molécula C‘.‘._:f’C ;( . O_(I:_C )
H

Producto final

- CHZ_ CHZ_O _‘CHZ_ CHZ _CHE_ CH2 - polietileno

Figura 1.3 Reaccion por adicion del polietileno.
1.3.2 Polimerizacion por condensacion

LLos monomeros a fines se unen con la eliminacion simultanea de atomos o grupos de atomos
reaccionando entre si. La caracteristica principal que posecen dichas moléculas es que presentan
grupos reactivos en por lo menos en dos puntos de su estructura. Al final de la reaccion, ademas
del plastico, se obtiene algun producto de bajo peso molecular como agua, amoniaco o algun
acido. Algunos plasticos importantes que se obtienen por este proceso quimico son las poliamidas

o nylon y el policarbonato

P g R
L ML i N
Molé_cula (I:_(]-: c!:_([;
de etileno H H H H
Producto final

- CH:-CH.-CH=CH-CH.- CH. - polietileno

Figura 1.4 Reaccion por condensacion del polietileno.
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1.4 Materias primas.

L.a materia prima mas importante para la fabricacion de plasticos es el petroleo. El 6 % se utiliza

para la produccion de éstos (Figura 1.5)

Otras materias primas que se emplean para la fabricacion de plasticos, pero en menor cantidad,
son el carbon, el gas natural, la madera, el algodon y el maiz, éste ultimo para generar un
polimero llamado polilactina. Todas estas materias primas con el petroleo, tienen en comin
contener en su estructura, carbono (C), hidrogeno (H), oxigeno (O), nitrogeno (N), azufre (S) o

cloro (Cl).

Sus formas de presentacion como materia prima para procesar son:

—  Polvos (100 pm.)

- Pastas

— Pellets o granulos (3 mm.)
Cubos granulados

—  Cilindros

- Aglomerados

— Lentejas

—  Solucion.

Los nombres quimicos de los polimeros, con frecuencia son largos y complejos de utilizar, por lo

que se usa comunmente sus acronimos {Anexo I).

1.5 Clasificacion.

Debido a su estructura quimica, los plasticos tienen diferentes propiedades que pueden ser usadas

para clasificarlos.

wh
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Figura 1.5 Procedencia de los plasticos en el petroleo.
1.5.1 Por origen

proteinas o biopolimeros que se obtienen del maiz y el trigo

el nylon.

Naturales: por ejemplo la celulosa. la cera y el caucho (hule natural), algodon, seda, y

Sintéticos: relacionadas son la conversion quimica del petroleo, por ejemplo el polietileno y

Combinados: es una mezcla de polimeros naturales con sintéticos por ejemplo: aglomerados

de madera, formados de celulosa con adhesivos sintéticos o hule vulcanizado.
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1.5.2 Comportamiento térmico

TERMOPLASTICOS

Son materiales cuyas moléculas estan desordenadas a manera de largas cadenas unidas entre si
por medio de enlaces secundarios, su ordenacion se puede comparar con una madeja de hilos
largos y delgados. La caracteristica primordial que los distingue es que pueden ser llevados del
estado s6lido al viscoso y luego al liquido por calentamiento, pueden diluirse y reprocesarse, se

hinchan al contacto con solventes.

Segun la orientacion de sus cadenas los termoplasticos pueden ser:

— Amorfos: los filamentos y moléculas ramificadas se encuentran en completo desorden,

haciéndolos transparentes permitiendo el paso de la luz.

—  Cristalinos: los filamentos son mas paralelos y sus ramificaciones son cortas, las cadenas se
alinean parcialmente. Equivale al ordenamiento de los atomos o moléculas en forma de

cristales los que se oponen al paso de la luz provocando una apariencia lechosa o translicida.

TERMOFIIOS

Presentan una estructura molecular compleja tipo red, la obtencion de estos materiales,
Unicamente pueden obtenerse en el moldeo generado por una reaccion no reversible entre dos o
mas componentes, activada por temperatura, mezclado o catalisis, pues no pueden ser
reblandecidos para reprocesarse. Son rigidos, quebradizos, duros, fragiles, insolubles, no funden,
por lo tanto son resistentes a temperaturas elevadas, no se disuelven y rara vez se hinchan al

contacto con solventes.
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ELASTOMEROS
— Termofijos: estos materiales estan formados por una gran molécula en forma de red a través
de enlaces quimicos muy separados entre si, lo que les permite gran movilidad o elasticidad,

recuperan su forma original, son insolubles.

— Termoplasticos: son unidos quimica y fisicamente por formar copolimeros en bloque y

aleaciones entre polimeros con propiedades elasticas dentro de cierto rango de temperatura.
1.5.3 Conformacion fisica

Las cadenas se unen en ciertos angulos como se muestra en la siguiente (Figura 1.6).

Tiazag VWAAAAN  Con anillos VA
Ardrida 84490
Con grupos laterales i Lineal con solo anillos

Plastico entrecruzado Plastico amorfo

m ?
Cadenas entrelazadas Con ramificaciones laterales

Figura 1.6 Tipo de forma que presentan las cadenas poliméricas.
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1.5.4 Orientacion

Otra variacion que presentan es el estereoisomerismo, que es el efecto que desarrolla un
compuesto que posee la misma formula que otro de referencia, pero con diferente orientacion de

sus atomos (Figura 1.7).

B S
EETTa T i T o4 Th s

Atactico Sindiotactico

. I
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A A A,

[sotactico

4

Figura 1.7 Diferentes arreglos en el estereoisomerismo de los plasticos.
1.5.5 Polaridad

Se debe al desplazamiento de los electrones compartidos entre los atomos de los distintos
elementos que constituyen la molécula, debido principalmente a las diferencias de namero
atomico. El par de electrones compartido es atraido con mayor fuerza por el atomo que presente

mayor carga en el nucleo (Figura 1.8)
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Figura 1.8 Influencia de la polaridad en las propiedades fisicas de los plasticos.

1.5.6 Consumo

De acuerdo a su importancia comercial en sus aplicaciones en el mercado se muestras la

siguiente clasificacion:

—  Comodities: aquellos de mayor consumo y precio moderado.
Por ejemplo: PEBD, PEAD, PELBD, PP, PVC, PS, PET

~ Versatiles o termofijos: con versatilidad para diseio de productos en aspectos de apariencia,

color y forma.
Por ejemplo: PUR, EP, UP, PF, MF, UF, SI

—  [¢écmicos o de ingenieria: con alto desemperio funcional como; resistencia mecanica y limites
de temperatura elevada.
Por ejemplo: ABS, SAN, POM, PC, PA, PMMA, PST

—  Lispeciales y compsites: bajo indice de friccion, elevada resistencia dieléctrica, pueden ser
termoplasticos o termofijos reforzados, ademas de ser caros.

Por cjemplo: PPO, PPS, PAN, PTTE



CAPITULO 1. GENERALIDADES DEL PLASTICO

1.5.7 Por familia

Poliolefinas: su formula quimica consiste solo en atomos de carbono (C) ¢ hidrogeno (H).

Ejemplos: PEBD, PEAD, PEBD-L., UHMWPE, PP, EVA,

Vinilicos: en su estructura quimica siempre predomina el cloruro de Vinilo.

Ejemplos: PVC-R, PVC-F.

Estirémicos: mantiene presente el anillo aromatico bencénico.

Ejemplos: PS, EPS, SB, SAN, ABS, ASA.

Acrilicos: son aquellos que contienen unidades repetitivas de tipo acrilico.

Ejemplo: PMMA, PAN.

Polianudas: mejor conocido como “Nylon™ contiene en su cadena unidades repetitivas del
tipo amida.

Ejemplos: PMMA, PAN,

Poliéster termopldstico: su caracteristica es los eslabones eéster (-CO-0), Estos grupos
pueden destruirse con moléculas de agua generando una reaccion de hidrolisis, por lo que
deben de procesarse en seco.

Ejemplos: PET, PBT, PEN, PC

Polioxidos: también se les conoce como acetales, se caracterizan por la presencia de
unidades repetitivas éter.

Ejemplos: POM, PPO.

Sistemas formaldehido: involucran una reaccion con, fenol, urea y melamina.

Ejemplos: PF, MF, UF
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Sistemas poliéster insaturado: consisten en cadenas poliméricas resultantes de la reaccion

entre acido bifuncional o anhidrido y un alcohol del tipo glicol (UP).

Sistemas epoxicos: resultado de la reaccion entre epiclorohidrina v acidos multifuncionales,

aminas o alcoholes, requiere agentes de endurecimiento o catalizadores (EP).

Poliuretanos: la macromolécula de los poliuretanos ocurre por la reaccion de un poliol y un

poliisocianato (PUR).

Silicones: son combinaciones del silicio con una estructura quimica fundamental del silicio-

oxigeno (SI),

Llastomerays fermoplasticos: es una mezcla de un hule termoplastico generalmente (EPDM)

y poliolefinas, también se conocen por (TPE) Thermoplastic elastomers.

1.6 Propiedades.

1.6.1 Fisicas

Se ocupa de los componentes fundamentales, las fuerzas que estos ejercen entre si y de los

efectos de dichas fuerzas.

[.a densidad es menor entre mas desordenadas sean las cadenas de su estructura.

La absorcion de humedad depende del desorden de las cadenas vy su polaridad.

La permeabilidad aumenta al ser mas compleja la estructura del plastico o muyv cnistalina,
evitando asi el paso de los gases.

La transparencia sc obtiene al ser su estructura completamente desordenada, si la cstructura es

mas ordenada o cnistaling, el matenial sélo es traslacido.
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1.6.2 Quimicas

Es la propiedad que presenta la accion molecular de los mismos de acuerdo a su composicion

para producir combinaciones o reacciones al aiadir o extraer energia en cualquiera de sus formas.

— Al tener una estructura molecular y no atomica, se consideran materiales inertes frente a la
mayoria de las sustancias liquidas, solidas y gaseosas comunes.
- En condiciones extremas de presion, humedad o intemperie, se acelera el proceso de

degradacion.

1.6.3 Mecanicas

Se ocupa de los movimientos y equilibrios mecanicos de los objetos y de su respuesta al ser

sometidos a fuerzas de flexion, tension o compresion.

-~ Por efecto de la temperatura y su estructura molecular, los hace ser blandos, fragiles,
quebradizos y rigidos como el metal o el vidrio que presentan estructura atomica.
— Los termoplasticos se deforman y se recuperan, a esta cualidad se le denomina memoria, los

Termofijos se quicbran.

1.6.4 Térmicas

Relativo al calor y la temperatura, su capacidad para conducir energia térmica y efectos que

presentan.

— Malos conductores del calor.
— Algunos presentan dilatacion volumétrica con el aumento de la temperatura

—  Otros se degradan al estar expuestos por mucho tiempo a altas temperaturas.
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1.6.5 Eléctricas

Categoria de fenomenos fisicos originados por la existencia de cargas eléctricas, por la

interaccion de las mismas y la capacidad de captar o conducir cargas eléctricas.

— Debido a que los plasticos no poseen electrones libres en movimiento; no conducen la
electricidad, convirtiéndose en aislantes.

— En ocasiones suelen cargarse solo de energia estatica.

1.7 Tratamientos.

1.7.1 Aditivos

Son compuestos que se agregan al plastico para modificar quimica o fisicamente sus
propiedades, para mejorar y proporcionar resistencia a condiciones externas, estos pueden ser
organicos 0 inorganicos y se incorporan antes o durante su transformacion, mejoran su

apariencia y procesamiento.

ADITIVOS DE PROCESAMIENTO

— Plastificantes: dan conformacion fisica, sustituyen el enlace polimérico dando espacio
intermolecular.

- Modificadores de flujo: reducen desperdicios o crean nuevas aplicaciones.

—  Agentes deslizantes: evitan adherencias entre equipo y plastico fundido.

— Lubricantes: mejoran el flujo, reducen la friceion intermolecular y aumentan la velocidad de
produccion,

- Modificadores de viscosidad: facilitan la transformacion.

~  Activadores o Kikers: retardan la descomposicion de los agentes espumantes.
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ADITIVOS ESTABILIZADORES DIE CALOR E INTENSIFICADORES DE RESISTENCIA

Absorbentes de Tuz ultravioleta (UV): proteccion contra la luz ultravioleta, absorbedores que
convierien la luz ultravioleta en infrarroja la cual se disipa como calor, protectores que
reflejan la luz UV, recolectores destructores inestables que actian antes de descomponerse
en radicales libres, inhibidores que absorben la luz UV excitandose y luego disipandola en
forma de calor y bloqueadores que reaccionan recolectando radicales libres.

Antioxiduntes: para alargar  wvida atil, protegen el polimero de degradaciones quimicas
causadas por el oxigeno o el ozono.

Retardantes a la flama: protegen contra la exposicion al fuego, gencran gascs que no sc
volatizan con la lumbre, desplazando el oxigeno v retardando la combustion.

Supresores de humo: recubren el matenal fisicamente con cargas inertes o quimicamente
generando compuestos secuestrantes que capturan el hollin.

Agentes antiestaticos: incrementan la humedad relativa, iomzando el ambiente (fijando
escobillas de descarga en el equipo) o con aditivos aumentan la conductividad del material
aumentando la humedad del medio ambiente disipando la carga.

Estabilizadores: protegen de la intemperie para evitar la degradacion, frenando el ataque de
factores fisicos v quimicos del medio ambiente.

Funguicidas o brocidas: evitan la procreacion de microorganismos.

Agentes antiblogueo: genera pequefias secciones o capa continua de material que causa
interferencia para que no se adhieran las laminas u hojas del producto plastico o bien generan
cargas electroestaticas.

Desactivadores de metales: desactiva la descomposicion del plastico en presencia de metales
como los cables.

Antifog: evitan el efecto de neblina

CAPITULO I. GENERALIDADES DEL PLASTICO
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ADITIVOS DE PRESENTACION

—  Prgmentos: para confenir color a los polimeros se utilizan un polvo de ornigen organico o
inorganico, con tamano de particula de 0.001 a | um, insoluble en el medio de aplicacion
razon por la que se emplean medios mecanicos de mezcla para incorporarlos. El color es la
impresion que hace en la retina del ojo la luz reflejada por los cuerpos, ésta puede causar
diferentes efectos por metamerismo, que se refiere al cambio de color que puede presentarse
al exponerse a diferentes fuentes de luz y Anisotropia: que son los cambios de color por
efecto de la orientacion de las particulas.

—  Timtas: también son utilizadas las tintas especiales para los plasticos; son sustancias, liquidas
0 VISCOsas, cuya composicion y consistencia permite tefiir fibras poliméricas, todas las tintas
contienen dos componentes basicos: un pigmento o tinte llamado colorante, y un aglutinante,
el liquido en el que se dispersa el pigmento. Para el caso de un tinte la sustancia es soluble en
el medio a consecuencia de una reaccion.

= Abrilluntadores dpticos: proporcionan tono nacarados o generan fluorescencia

- Aromatizanies v desodorantes: evitan malos olores o confieren aromas agradables,

1.7.2 Cargas

Muchos plasticos se fabrican en forma de material compuesto, lo que implica la adicion de algin
material a la matriz de la resina plastica ya sea como reforzante o relleno. Los materiales
compuestos tienen la resistencia v la estabilidad de los metales, pero por lo general son mas
ligeros

REFUERZOS

Incrementan resistencia mecanica, resistencia de flexion, tension. elasticidad, resistencia a la

compresion, dureza, temperatura de deflexion, rigidez,
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—  Modificadores de impacto: aumenta la resistencia funcional al producto. Los mas usados son
la fibra de vidrio y el asbesto

—  Agentes nucleantes: Aumentan la cristalinidad de los plasticos a menor temperatura para dar
pureza, elasticidad, resistencia, transparencia, elongacion punto de ruptura. Es el caso cuando
se utilizan fibras ceramicas.

—  Agentes de entrecruzanuento: Mejora propiedades mecanicas, haciendo que las cadenas
poliméricas formen redes mas resistentes como cuando se agregan fibra de carbon o fibras

cortas organicas.
RELLENOS

Son materiales complementarios para optimizar el uso de material base con calidad superficial,
modifican la densidad para reducir la contraccion y costos. Los rellenos cominmente utilizados

son; el hormigon de madera, cascara de nuez o arroz, almidon, silicatos, caolin y talco.
AGENTES ESPUMANTES

A elevadas temperaturas generan gases entre el material para reducir su peso, esto también
incrementa resistencia mecanica, aislamiento acustico y térmico, absorben y desvian la vibracion

hasta reducirla.
CARACTERISTICAS GENERALES QUE DEBEN TENER ADITIVOS Y CARGAS.

— Efectivo a bajas concentraciones
Facilidad de dispersion

— Facilitar el procesamiento

— No desarrollar efectos secundarios
No ser toxico

— Estabilidad térmica
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Estabilidad quimica

Estabilidad a la luz e intemperie

No presentar migracion por solubilidad parcial

Disponer de presentaciones en: liquido, polvo, masterbatch (granulos) o pastas

1.8 Reciclado.

Esta necesidad se genera primeramente para aprovechar al maximo la resina, por ecologia,
economia o por escasez y unicamente los termoplasticos son reciclables, en ocasiones los

termoplasticos pueden ser pulverizados para aplicarse como aditivo en algunas mezclas.

Una resina reciclada no debe tener ningun problema en sus propiedades para volver a ser

procesada, siempre y cuando no haya sufrido contaminacion o degradacion en su primer uso,

1.9 Bases reologicas.

La reologia es la parte de la fisica que estudia la mecanica de los materiales deformables cuando

estan sujetos a algan esfuerzo.

1.9.1 Reologia en fase liquida

Para el analisis de un termoplastico en estado liquido, es necesario conocer la fuerte influencia

que tiene la temperatura, debido a su estructura molecular.

La cantidad de energia producida por efecto de elevar la temperatura permite que las cadenas se
muevan, se relaciona con la estructura y composicion de las mismas. Si baja la temperatura a
cierto nivel, las macromoléculas se encuentran enredadas, limitando el movimiento relativo de
las mismas. Si las cadenas son muy cortas es mas facil que se produzca fluencia viscosa una vez

superado el nivel energético.
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Debido a la estructura quimica que presentan los plasticos, €l comportamiento que presentan
ante los cambios de temperatura es muy diferente al de los compuestos de bajo peso molecular,
los plasticos se funden en un rango mas o menos amplio de temperatura, ademas de que
presentan un segundo grado de transicion, la temperatura de transicion vitrea, debajo de la cual
los termoplasticos amorfos v la fase amorfa de los plasticos cristalinos presentan caracteristicas

similares a las del vidrio, son fragiles (Figuras 1.9y 1.10).
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DEGRADACION
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Figura 1.9 Diagrama de comportamiento de los termoplasticos amorfos.

Los termoplasticos en estado solido pueden ser maquinados en forma normal por torneado,

fresado. taladrado. ete.

En estado termoelastico las fuerzas intermoleculares de union son poco débiles y los materiales

se encuentran reblandecidos, pudiendo ser transformados por doblado, estirado y aplastado.
Una vez que las moléculas tienen suficiente energia para proporcionar al material un estado

liquido viscoso. es cuando los termoplasticos pueden ser transformados por diversos procesos

que se ven mas adelante.

19
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Cuando el material que se encuentra en estado termoplastico se le afiade una cantidad mayor de

calor, ¢ste se degenera por la destruccion de la estructura molecular,
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Figura 1.10 Diagrama de comportamiento para los termoplasticos cristalino.

Dado que los termofijos estan constituidos por moléculas que durante el procesamiento
(compresion, inyeccion, etc.) reaccionan quimicamente para formar una red tridimensional por
medio de enlaces tipo primario. no es posible propiciar cambios de estado en el matenal, por
aumento en la temperatura, es por eso que los termofijos permanecen en estado solido cuando se
les aplica calor y permanece asi hasta una temperatura en la cual comienzan a descomponerse o

carbonizarse (Figura 1.11),

Los elastomeros, debido a su estructura molecular quimicamente entrecruzada, tampoco pueden

tundirse mediante la aplicacion de calor, llegan a un limite mucho menor que los termofijos.
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Figura 1.11 Diagrama de comportamiento para los termofijos.

Otras influencias son la presion, que cuando aumenta, también lo hace la viscosidad, debido a
que las moléculas tienen menor libertad para moverse y también influye el peso molecular donde
una vez que se aplica un esfuerzo cortante, las cadenas poliméricas tienden a alinearse en la
direccion de la fuerza, conforme aumenta el tamano molecular, la movilidad de las cadenas

poliméricas disminuye y por tanto su viscosidad.

La resistencia que un fluido real ofrece a la deformacion se conoce con el nombre de viscosidad
de fluido.

n=oly Ecuacion 1.1

Donde p: viscosidad [1b/(ft x seg.)]
o esfuerzo cortante [Ibf/ft’]

¥: velocidad o razon de corte [ft/seg.|

El fluido donde la viscosidad es constante cuando se fijan la presion estatica y la temperatura, es

del tipo Newtoniano, el tipo de flujo es laminar (Figura 1.12), donde las lineas aerodinamicas
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definidas como aquella que queda en la direccion del flujo en cada uno de los puntos en un

instante dado, se mantiene bien definidas unas con otras en toda su longitud.

Un fluido ideal se considera aquel que no opone resistencia al corte y por lo tanto tiene

viscosidad cero.

Figura 1.12 Perfil de un flujo laminar para un fluido Newtoniano.

Si la velocidad de un fluido es funcion del esfuerzo cortante, equivalente a la razon de corte,

ademas de la temperatura y presion, el fluido se denomina No Newtoniano, este presenta un

perfil en el tipo de flujo laminar (Figura 1.13).
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Figura 1.13 Perfil de un flujo laminar para un fluido No Newtoniano.

Otro fluido No Newtoniano cuando se generan turbulencias en la zona inicial de inestabilidad,
que se extiende rapidamente por todo el fluido produciendo con ello una perturbacion en el

patron general de flujo, se le llama flujo turbulento (Figura 1.14).
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Figura 1.14 Perfil de un flujo turbulento en un fluido No Newtoniano.
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FLUIDOS INDEPENDIENTES DEL TIEMPO

—  Fluidos plasticos de Bingham: su relacion lineal entre el esfuerzo cortante y la razon de corte
no parten del origen (Figura 1.15).

—  Materiales pseudoplasticos: aqui se incluye la mayor parte de soluciones plasticas y
fundiciones o pigmentos. En general la curva de flujo en un intervalo de razon de corte, puede
aproximarse a la forma de la linea recta en un diagrama logaritmico.

— Materiales dilatantes: son los que exhiben un comportamiento reoldgico opuesto al de los
materniales pseudoplasticos, en la que parece observarse que la viscosidad se incrementa al

incrementar la razon de corte.

i DILATANTE
BINGHAM

NEWTONIANG

PSEUDOPLASTICO

EZFUERZO CORTANTE

VELOCIDAD DE CORTE

Figura 1.15 Relacion del esfuerzo cortante con respecto a la viscosidad.

FLUIDOS DEPENDIENTES DEL TIEMPO

—  Iluidos tixotrépicos: son los que poseen una estructura que puede sufrir un trastorno en

funcion del tiempo, bajo corte, el esfuerzo cortante decrece.
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—  Reopécticos: incrementan su viscosidad con mucha rapidez cuando son agitados o golpeados
ritmicamente.

—  Fluidos viscoelasticos: son los que exhiben recuperacion elastica de la deformacion que
sufren durante el flujo, los plasticos presentan un comportamiento intermedio entre los
solidos elasticos y los liquidos viscosos. Los termoplasticos se comportan de manera
viscoelastica. Si el valor de la viscosidad es bajo, se requieren esfuerzos menores para mover
al fluido, en cambio, los valores altos de viscosidad requieren mayor esfuerzo, entonces se
dice que el material es altamente viscoso, en general la viscosidad disminuye al aumentar la

temperatura.

VISCOSIDAD

VELOCIDAD DE CORTE

Figura 1.16 Relacion de la viscosidad con respecto a la velocidad de corte.

La ley de Newton establece que el esfuerzo cortante y la velocidad de deformacion seran
proporcionales, esta proporcionalidad se elimina mediante el uso de una constante, este el caso

de la viscosidad, entonces:

o = UXy Ecuacién 1.2
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Debido a lo anterior es indispensable conocer la temperatura y la velocidad de corte siempre que

se desee conocer la viscosidad de un plastico, siendo ésta la razon por la que se logra que el
polimero pase de estado solido al fluido mas facilmente, se requiere aplicar grandes esfuerzos

cortantes combinados con temperaturas relativamente altos.

Sin embargo la industria de transformacion de plastico, ha adoptado una prueba para estudiar el
comportamiento de los termoplasticos, haciéndolos pasar bajo una carga precisa a través de una
boquilla de dimensiones estandarizadas. La cantidad de polimero, en gramos, que emerge en un

tiempo de 10 minutos a 190 °C, se llama indice de fluidez.

Los datos no pueden siempre correlacionarse bien con el comportamiento del material en
condiciones reales, en cualquier forma, el indice de fluidez es un parametro muy util, si no se le

atribuye demasiada exactitud al predecir caracteristicas de procesamiento de una resina.

1.9.2 Reologia en estado sélido

En el caso de los plasticos, también las propiedades mecanicas, como son resistentes a la
traccion, a la compresion, a la torsion, el alargamiento, a la ruptura, etc., son dependientes de la

temperatura.

Los materiales termoplasticos, no cumplen totalmente la Ley de Hooke (deformacion
proporcional a la carga). A la temperatura normal de 23 °C, se presenta un fenémeno en estos
materiales cuando son sometidos a carga constante, llamado escurrimiento viscoso o creep, es
decir que cuando la carga desaparezca, el material presentara la misma deformacion durante un

cierto tiempo.
Desde el punto de vista reologico, una deformacion es el alargamiento producido en una probeta

de material cuando ésta se somete a un a fuerza de traccion. La deformacion depende del

esfuerzo de tension, la temperatura y el tiempo.
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T=F/A Ecuacion 1.3

Donde:
T: esfuerzo de tension [Ibf/ft’]
F: fuerza de tension [Ibf]

A: area de la probeta [ft’]

Los factores que influyen en forma notablemente sobre las propiedades mecanicas de las piezas

(Figura 1.17) y su estabilidad dimensional es:

— Variacion de la temperatura de trabajo.

- Absorcion de humedad.

— Tipo y duracion de la carga a la que se encuentra sometida la pieza.
— Degradacion provocada por agentes quimicos o del medio ambiente.

— Tensiones internas generadas durante el moldeo.

- N o S P —
tf ——
Ar: Alargamiento a la ruptura
Le: Limite elastico
Le —

Af: Limite de fluencia
R: Ruptura

|

Ar

Figura 1.17 Diagrama Carga Vs. Alargamiento, en un termoplastico en estado sclido.
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CAPITULO IL
INTRODUCCION A LOS PROCESOS DE TRANSFORMACION

A continuacion se describe de manera general, una breve introduccion a los diferentes procesos
de transformacion del plastico, por la gran extension que implica cada proceso, Unicamente se
exphica el principio de su funcionamiento, para justificar en los proximos capitulos, la factibilidad
de fabricar el producto por el método de inyeccion de plastico, considerando aquellos procesos

que representarian una alternativa de rentabilidad similar.
2.1 Extrusion.

Es un proceso de transformacion primario continuo para la produccion de grandes longitudes de
plastico, ¢ste es fundido y expulsado a través de un herramental de salida en la maquina para
inducirle una forma especifica constante de manguera, hilo, cinta, etc. Después es enfriado fuera
de la maquina introduciendo aire en ¢l centro del un tubo o parison, esto genera un globo que es
expandido hasta dar un espesor, es cortado mientras se enrolla (Figura 2.1). Con aire se generan
bolsas de plastico, pero tambi¢n, se puede enfriar el tubo plastificado con agua para formar una

manguera.

Y

Figura 2.1 Esquema de una extrusion.
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2.2 Extrusion soplo.

Proceso de transformacion continuo para la produccion de recipientes y articulos huecos, donde
una resina platica es fundida, transformada en tubo hueco o parison y llevada a un molde donde
se expande para tomar la forma del mismo, por la introduccion de aire a presion en su interior,
posteriormente es enfriado dentro del molde y expulsado como un articulo terminado. Este se
utiliza para la fabricacion de recipientes de cuello angosto, con o sin cuerda y asas huecas

integradas al cuello (Figura 2.2).
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Figura 2.2 Esquema de una extrusion soplo.

2.3 Inyeccion soplo.

Proceso de transformacion discontinuo, donde el termoplastico fundido es inyectado a un molde
utilizado para fabricar preformas, que en un segundo plano, son expandidas con aire para dar la
forma del molde que tiene la forma final del producto y después de enfriarse en el mismo, es

expulsada la pieza terminada (Figura 2.3).
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Figura 2.3 Esquema de una inyeccion soplo.

2.4 Inyeccién soplo biorientado.

Es el mismo principio del anterior a diferencia de que en este caso, la preforma se deja enfriar
para ser nuevamente calentada y reblandecida en hornos para biorientar las moléculas mediante
estiramiento biaxial en dos planos por la induccion de aire a presion y asi incrementar la
resistencia a la tension, transparencia y mejorar considerablemente la permeabilidad a gases

(Figura 2.4).

Figura 2.4 Esquema de una inyeccion soplo biorientado.
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2.5 Termoformado.

Es un proceso de transformacién secundario donde una ldmina de material termoplastico es

moldeada por medio de presion con asistencia de un molde a temperatura alta (Figuras 2.5 a 2.7).

Figura 2.7 Termoformado al vacio.

2.6 Rotomoldeo.

Es un moldeo rotacional, es un proceso empleado para producir huecos, en el que un plastico en

polvo o en liquido dentro de un molde que gira en dos ejes biaxiales, se distribuye y adhiere en
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toda la superficie interna del molde que posteriormente se enfria para permitir la extraccion de la

pieza terminada (Figura 2.8).

ESTACION DE
CARGA / DESCARGA

Figura 2.8 Esquema de un rotomoldeo en sus tres etapas.

2.7 Calandreo.

Es un proceso de transformacion primario continuo, utilizado para producir laminas y peliculas
mediante un sistema de cilindros que comprimen el material preplastificado llevandolo al espesor

deseado y transportando posteriormente a una serie de rodillos que lo enfrian (Figura 2.9).

Figura 2.9 Esquema de un calandreo.
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2.8 Otros.

INMERSION

Es un proceso de transformacion primario, donde un plastico en estado liquido recubre un molde
o modelo, solidificando y permaneciéndose para utilizar el molde en la fabricacion de una nueva

pieza.

RECUBRIMIENTO POR CUCHILLA

Proceso primario cuyo principio de funcionamiento es lograr la incorporacion del plastico a

diferentes materiales como tela o papel o metal.

LECHO FLUIDIZADO

Proceso utilizado para recubrir piezas metalicas a través de un proceso similar a la inmersion, la
materia prima utilizada es en forma de polvo y el espesor de pared obtemido es menor, el
termoplastico se deposita dentro de un deposito micro poroso y se le suministra aire a baja
presion  por la parte inferior del sistema, consiguiendo formar una suspension turbulenta

constante donde se introduce la pieza metalica en la temperatura de fusion del termoplastico.
TRANSFERENCIA
Procesos para moldear termofijos con resina fendlica y epoxica, exclusivamente de manera

similar a un proceso de inyeccion, donde son mezcladas las resinas para que reaccionen y

después se inyecta a presion en un molde hasta que solidifiquen por finalizacion de la reaccion.
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PULTRUSION

Proceso con gran similitud a la extrusion pero con materiales termofijos.

COMPRESION

Como el termoformado, pero utilizando una prensa hidraulica caliente.

VACIADO

Como su nombre lo dice, el plastico es vertido en un molde hasta enfriarlo.

ASPERSION

Este proceso produce laminados o recubrimientos de resina con fibra de vidrio utilizando

sistemas de atomizado.
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CAPITULO IIL.
PROCESO DE MOLDEO POR INYECCION DE PLASTICO

El principio del método, consiste en introducir a presion un plastico fundido dentro de la cavidad
de un molde cerrado a presion para tomar la forma hueca del mismo y que después de ser

solidificado por enfriamiento en el mismo molde, éste se abre para extraer el producto terminado.

El proceso ofrece:

— Maxima exactitud de forma y tolerancias estrechas en el producto inyectado.

- Posibilidad de formacion de orificios, refuerzos, ajustes y marcas, asi como de insercion de
elementos de otros materiales, con lo que la produccion se hace compleja.

— Superficie lisa y limpia de las piezas inyectadas.

— Buenas propiedades de resistencia a pesar de espesores de pared finos, con una configuracion
de las piezas adecuadas al proceso y al material.

- Multiples posibilidades en cuando a un ennoblecimiento posterior de las superficies.

— FElevada productividad de piezas en moldes duraderos con una o varias cavidades; esto
permite plazos de entrega relativamente cortos y una capacidad de almacenaje reducido.

— Gran aprovechamiento del material,

3.1 Maquina y descripcion de partes.

Una maquina de inyccciéon de plastico es un arreglo de piczas y partes metal-mecanicas,
impulsadas por un sistema hidraulico, neumatico o eléctrico y que tiene como proposito llevar
acabo la transformacion de plastico mediante un molde.

CATEGORIAS

Existe diversidad en el tipo de maquinas invectoras, pero todas trabajan bajo el mismo principio,

los tipos mas comunes son:
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Inyectora de un husillo: es la mas comun pues cuenta con un solo barril de fundicion e

inyeccion de plastico y es impulsada por un sistema hidraulico.

— Inyectora de husillo vertical: la inyeccion del material se efectia en linea recta perpendicular

al plano de separacion del molde.

— Inyectora de doble husillo: la peculiaridad de ésta, ¢s que tienc doble barril calefactor para
fundir e inyectar dos diferentes colores o tipos de material que se unen de manera

proporcional en el mismo molde. Esta es impulsada por un sistema hidraulico.

— Inyectora eléetrica: es lo ultimo en alta tecnologia y costosa, la ventaja que ésta presenta es
su velocidad de produccion, sus partes moviles son impulsadas exclusivamente por motores

eléctricos.

En este trabajo se describira solo la pnmera categoria, no solo por ser la mas comun de todas,
sino que ademas es el tipo de maquinas con las que nicamente cuenta la planta y tienen

disponibles para llevar a cabo este proyecto.

Generalmente una maquina para inyeccion se describe en tres partes importantes: bancada,

unidad de inyeccion y unidad de prensa o cierre (Figura 3.1).

3.1.1 Bancada

Es la base de toda la maquina donde se encuentran sostenidas la unidad de inyeccion y la unidad
de prensa, asi como los componentes para funcion de la maquina como tanques de aceite,
intercambiador de calor del aceite, bomba hidraulica, sistema eléctrico y area de servicio por

donde caen las piczas.
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UNIDAD DE LA PRENSA | UNIDAD DE INYECCION

PLACA PROTECTORA DE PURGA

PLATINA FIJA MOTOR DEL EXTRUSOR
PLATINA MOVIL ‘
V‘-

[

\WA\W
7 ) PLATINA DE
ﬁ ‘ la INYECCION

PLATINA DE ALTURA
DEL MOLDE

—

- 13

_—

CILINDROS
DE INYECCION
BARRIL
MECHANISMO DE
/ PALANC AﬂAéOrDiLLADA BAN CA DA

COMPUERTA
DEL OPERADOR

Figura 3.1 Maquina de inyeccion de plastico.
El panel de control puede ubicarse en un cuadro de control apartado de la maquina, puede
encontrarse a la altura de la platina fija o bien a un costado de la bancada y sirve para regular o
ajustar las variables del proceso en la maquina.

3.1.2 Unidad de inyeccion

Tiene como proposito alimentar y fundir el material para inyectarlo a presion dentro del molde,

los pasos del proceso son los siguientes:
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A) El material se coloca en la tolva (Figura 3.2) listo para ser moldeado seco, pigmentado,

mezclado, etc.

Figura 3.2 Tolva de alimentacion.

B) El molde se cierra en varias etapas (Figura 3.3).

— A alta velocidad y a alta presion hasta antes que se toquen las dos partes del molde.

— Continua a baja velocidad y baja presién hasta que las dos partes del molde hagan
contacto total.

— Finalmente se ejerce alta presion, generando la fuerza necesaria para evitar que el

molde se abra durante la inyeccion.
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Figura 3.3 Etapas de cierre en el molde.

C) El material es conducido a un cilindro o cafiéon (Figura 3.4) el cual cuenta en su interior
con un tornillo sin fin o husillo que gira de forma rotacional para introducir y dispersar el
material proporcional y homogéneamente, este es plastificado (fundido) por accion de

resistencias eléctricas, en forma de bandas calefactoras que abrazan el exterior de la
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periferia del cilindro y también por el calor debido a la friccion que genera la rotacion

del husillo, de las moléculas entre si y con las paredes del husillo y el cilindro.

Figura 3.4 Husillo dentro del barril o camara calefactora.

D) El husillo sigue girando hasta que acciona un microswitch, que determina la cantidad de
material que ha de ser alimentado a la punta del cilindro. Para evitar que el material
plastificado que se encuentra en la punta del cilindro empuje al husillo hacia atras, se le

aplica a ésle una presion en sentido contrario llamada contrapresion.
P p P

E) Al finalizar la dosificacion del husillo, retrocede ligeramente para evitar que el material
fluya hacia fuera de la boquilla antes de ser inyectado dentro del molde, a esto se le
llama descompresion. El flujo de plastico fundido es controlado por una valvula de
antirretorno o check (Figura 3.5) que se encuentra en la punta del husillo para evitar que

regrese.

Figura 3.5 Boquilla o cafion de la camara calefactora.

F) Por medio de un sistema hidraulico (Figura 3.6) se empuja el husillo para que actué
como un piston hacia la boquilla, inyectando el material dentro de las cavidades del
molde a determinadas velocidades y presion de inyeccion. Terminada la inyeccion se

ejerce una presion de sostenimiento sobre el material por medio del husillo (Figura 3.7)
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que generalmente es menor a la de inyeccion y sirve para contrarrestar las contracciones
del material debidas a la solidificacion.

Figura 3.6 Sistema hidraulico.

G) Poco a poco el material solidifica y por lo tanto la presion de sostenimiento ya no tiene

ningun efecto ( Figura 3.7).

Figura 3.7 Husillo ejerciendo presion sobre el material.

H) EI calor que desprende la pieza se trasmite al molde y éste a su vez es disipado por
refrigerante, generalmente agua que corre a través de los canales de enfriamiento del
molde. Una vez que ha transcurrido el tiempo de enfriamiento ajustado en la maquina, el

molde se abre.

[) Un mecanismo de expulsion saca el producto del molde y la maquina puede iniciar el

siguiente ciclo (Figura 3.8).
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Figura 3.8 Botado de una pieza inyectada.

Todos estos componentes conforman la primera parte de la maquina conocida como “Unidad de
Inyeccion” (Figura 3.9).

d
Fombsssligh iy O [

1 e
oz i)

Ll .

5 e ___391

A Y TeE— Y

Figura 3.9 Unidad de inyeccion completa.

3.1.3 Unidad de prensa

Se encarga de mantener cerrado el molde que se encuentra montado entre dos placas o platinas,
para que al ser inyectado el matenial fundido y transcurrido un tiempo de enfriamiento,
solidifique el plastico fundido y entonces se abran las platinas para expulsar la pieza.

Una platina es mévil y se encuentra accionada por un sistema de rodilleras o brazos (Figura 3.10)
impulsados también por un sistema hidréulico, que hace separar una parte del molde (macho) de

la otra mitad (hembra) que se encuentra en la platina fija, esta ultima es la que conecta la
boquilla del cafion.

40



CAPITULO III. PROCESO DE MOLDEO POR INYECCION DE PLASTICO

O) O J EAL

@l Llar

Figura 3.10 Sistema de rodilleras que desplazan la platina movil.

Las funciones de la unidad de prensa son:

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

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

— Expulsar autométicamente a la pieza una vez que se ha solidificado.

El sistema de cierre por rodilleras es uno de los mas usados en maquinas grandes, sin embargo
existen otros dos tipos de sistemas que proporcionan grandes fuerzas de cierre (Figuras 3.11 y
3.12).

S
Figura 3.11 Sistema hidraulico con piston,
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Figura 3.12 Sistema mixto de rodilleras con piston.
3.2 Moldes para inyeccién de pléstico.

Un molde para inyeccion de plastico es el arreglo de varios elementos ensamblados, fijos y
moéviles que generan un espacio con la forma del producto deseado, entre una parte negativa
llamada cavidad o hembra y otra positiva llamada corazon o macho (Figura 3.13). Precisamente
en el proceso de inyeccion es indispensable una adaptacion entre molde y maquina si quiere
lograrse un resultado rentable.

Las funciones basicas de un molde son:

— Distribucién y acomodo de masa plastica fundida.
— Formacion del producto.
— Enfriamiento para solidificacion del material.

— Expulsién de la pieza.

Siempre existird una compleja variedad de moldes con infinitas formas y arreglos, todas validas
siempre y cuando funcionen en la prictica, a pesar de esto algunos paises han venido
desarrollando piezas estandar para la fabricacion de moldes, pero aun no existen moldes
normalizados por la variacion en su constitucion como en sus elementos. Existen moldes de una
cavidad y de multicavidades, de dos placas (Figura 3.13) y de tres placas (Figura 3.16), la colada

puede llevar resistencias para mantener caliente el material dentro de los conductos, este sistema
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se le llama colada caliente o bien sin ella es un molde de colada fria, puede llevar un sistema de

desenrosque automatico, pernos inclinados, desplazamiento lateral, etc.

3.2.1 Componentes

Se presentan a continuacion, las partes principales con las que cuenta un molde normal para

inyeccion de plastico (Figura 3.13).

1. Bebedero.- Punto de acceso al molde del plastico que proviene de la boquilla del cafion,
conecta el molde con la boquilla de la maquina.

2. Anillo centrador.- Centra el molde en la platina fija de la maquina.

[9%]

Placa de respaldo superior.- Conecta la mitad estacionaria del molde a la platina fija de la
maquina.
Plato “A” de cavidades.- Contiene los insertos de cavidades.

Insertos de la cavidad.- Forma el exterior del producto.

4

5

6. Perno guia.- Asegura el alineamiento de las mitades del molde.

7. Linea de particion.- Linea donde las dos mitades se juntan.

8. Placa “"B” o Portacorazones.- Normalmente contiene los insertos del alma o corazon

9. Buje guia.- Sirve como guia del perno.

10. Inserto del alma, Corazon o Macho.- Forma el interior del producto.

11. Plato soportador.- Provisiona soporte para el plato “B”.

12. Carnl de soporte.- Soporta el plato “B” y forma el plato expulsor.

13. Pilar de soporte.- Soporta el plato “B™ y guia el plato expulsor.

14. Plato posterior de fijacion.- Conecta la mitad del molde con la platina movil de la
maquina.

I5. Agujero para la barra expulsora.- Permite entrada al mecanismo expulsor.

16. Tope del expulsor.- Tope para el regreso del plato expulsor.

17. Plato expulsor.- Empuja los pasadores de expulsion hacia delante para quitar las partes.

18. Plato retenedor de los expulsores.- Contiene los pasadores de expulsion.

19. Espigas de expulsion.- Botador para expulsar las partes del molde.
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Figura 3.13 Molde para inyeccion de plastico de dos placas.

20. Gancho para la colada.- Trae consigo la colada en cuanto abre el molde.

21. Pasadores de retorno.- Regresa el plato expulsor con el cierre del molde.

22. Colada.- Canal para hacer llegar el material de la boquilla hasta la corredera del molde.

23. Corredera o bebedero.- Permite el flujo del material desde la colada hasta la puerta de la

cavidad.
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24. Puerta de la cavidad.- Permite y dirige el flujo de material desde la corredera hacia el
interior de la cavidad.
25. Parte.- Diferencia entre cavidad y alma o corazon.

26. Conductos para el agua.- Elimina el calor del plastico y permite que se endurezca.

Mediante las boquillas de inyeccion, que se fijan en la parte anterior del cilindro de inyeccion, se
establece la conexion con el molde, para dirigir el material termoplastico al bebedero y de ahi

distribuir el material fundido a todas las cavidades.

La conexion con el bebedero puede existir de dos tipos, convexa y plana, ambas son efectivas

siempre y cuando coincidan en su diametro y centro (Figura 3.14).

p s

Figura 3.14 Tipo de boquillas que se conectan al bebedero del molde

3.2.2 Materiales de construccion

Para la fabricacion de los elementos que conforman los moldes de inyeccion, se emplean diversos
tipos de acero, los principales suministradores editan folletos para asesoramiento (Anexo II) y en
la mayoria de los casos, ¢s el fabricante de moldes quicn ticne que elegir los aceros necesarios,
apoyandosc ¢n las experiencias realizadas con los materiales; sabe como pueden elaborarse,

templarse, su facilidad de maquinado, qué calidad de superficie puede esperar, etc.
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3.2.3 Costo de un molde

A continuacion se mencionan los aspectos mas importantes que implican un costo de fabricacion

en los moldes para inyeccion de plastico:

— Clanidad en presentacion del producto: papel, disefio asistido por computadora, 2D, 3D,
Solidos y superficies.

— Numero de cavidades.

— Tolerancias dimensionales estrechas.

- Esquinas exteriores cuadradas.

— Esquinas interiores redondeadas.

— Esquinas exteriores cuadradas.

— Acabado superficial texturizado.

— Localizacion de puntos de inyeccion.

— Movimientos adicionales para desmoldeo de producto.

— Sistema de inyeccion.

— Expulsion escalonada.

— Componentes intercambiables.

— Facilitan ¢l mantenimiento.

— Uso de resinas corrosivas o abrasivas.

— Grabados y leyendas.

3.3 Ciclo de moldeo por inyecciéon de plistico.

El proceso de moldeo por inyeccion es primario intermitente, es decir que es donde se inicia la

formacion de un producto desde el principio y éste se repite de manera constante,

Cada parte del moldeo conforman un tiempo de ciclo de produccion con en el que se pueden

controlar la fabricacion de un numero determinado de piezas, dependiendo también del namero
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de cavidades que contenga el molde. Un ciclo de moldeo se encuentra establecido por un
principio y un final, entre los que se lleva a cabo una serie de etapas que intervienen en la

formacion de la pieza.
Para explicar cada una de éstas etapas se representa el Ciclo de Moldeo por Inyeccion de Plastico
(Figura 3.9), en donde podra observarse que algunas etapas se llevan acabo al mismo tiempo,

mientras que otras tienen que esperar un determinado tiempo hasta que se cumpla la primera.

El proceso de moldeo por inyeccion de plastico es de tipo primario debido a que es donde se

genera la formacion del producto desde el principio y no requiere de un segundo proceso.

Esta operacion es ciclica ya que conforma un tiempo de produccion donde se repite a intervalos
regulares de tiempo, de manera intermitente todo el proceso para produccion del producto o
productos segun el nimero de cavidades.

3.3.1 Cierre del molde

El aceite hidraulico se dirige hacia los cilindros que contienen los pistones encargados de mover

la rodillera en un sistema mecanico o platina movil en un cierre hidraulico directo.

Una vez alcanzada cierta posicion anterior al cierre total del molde, la presion desciende para

proteger al molde de un duro impacto o por si quedara una pieza atrapada.

Al finalizar esta etapa, el sistema hidraulico aplica presion, llevando las rodilleras a una posicion

extendida para asegurar el cierre total.
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Figura 3.15 Ciclo de moldeo por inyeccion de plastico.

3.3.2 Inyeccion

En esta etapa el aceite hidraulico se dirige al cilindro de inyeccion para desplazar el husillo hacia
delante en direccion a la boquilla del barril. Al moverse una valvula antirretorno en la punta del
mismo debe evitar el contraflujo del plastico y controlar el volumen de masa alojado en la camara
de inyeccion. Al finalizar la inyeccion, la cavidad del molde se llena volumétricamente con el

plastico fundido.
3.3.3 Enfriamiento
[£1 molde siempre se encuentra frio por la recirculacion en sus conductos internos con agua de

enfriamiento, pero el punto de enfriamiento de la pieza comienza desde que el material empieza a

ser inyectado a la cavidad del molde y termina cuando es expulsado el producto del molde.
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3.3.4 Sostenimiento

Después de llenar la cavidad una presion sobre el material que se denomina de sostenimiento es
ajustada con la intencion de compactar la pieza, dandole sus propiedades, estabilidad a la pieza y

evitar que pueda escapar plastico mientras la pieza solidifica.

3.3.5 Carga o alimentacion

El aceite hidraulico es dirigido hacia un motor que acciona el giro del husillo, transportando el
material plastico expuesto a friccion, compresion y temperatura, para pasar finalmente a la
camara de inyeccion ubicada en la punta del husillo. Mientras tanto, la pieza permanece en el
interior del molde adquiriendo la consistencia requerida por enfriamiento para su extraccion.

Una vez que el husillo llega a un punto predeterminado durante la plastificacion, empujado por el
plastico acumulado en la camara de inyeccion, detiene el giro y puede desplazarse hacia atras.
Con esta descompresion se logra evitar que el plastico fundido se encuentre sometido a presion y

provoque fuga cuando se abra el molde.

3.3.6 Botado

Transcurnido el tiempo programado para enfriamiento del producto y descompresion, el sistema
de cierre separa las mitades del molde en varias etapas, la primera de ellas requiere baja
velocidad con el fin de lograr que la pieza sea separada de la platina fija y permanezca en la
mitad movil del molde. La segunda fase puede desarrollarse a velocidad elevada y cuando
alcanza un determinado punto de la carrera, amortigua su llegada al punto maximo de apertura
utilizando baja velocidad. La distancia final entre las caras del molde debe ser suficiente para que

el producto pueda ser botado mediante el sistema de expulsion automatico.
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Figura 3.16 Molde para inyeccién de plastico de tres placas.
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CAPITULO IV.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO, PARA DETERMINAR LOS CRITERIOS DE DISENO EN
LA FABRICACION DE UN MOLDE DE INYECCION DE PLASTICO

El sector de disefio y fabricacion de moldes para inyeccion de plastico, se caracteriza entre otras
cosas, por la necesidad de utilizar tecnologias avanzadas de produccion como son control
numérico, maquinas y herramientas de alta velocidad y precision, inspeccion, tridimensional,
prototipos rapidos, simuladores de inyeccion, asistencia de ordenadores por computadora (CAD,
CAE, CAM, etc.).

No obstante, existen empresas que no cuentan con todo esto y por lo tanto requieren de la
ingenieria para desarrollar un modelo de informacion que permita evaluar, si es posible llevar

acabo proyectos como el disefio y fabricacion de un molde para inyeccion de plasticos.

Siendo ¢l proposito del presente trabajo, se propone el algoritmo general de fabricacion de un
molde para inyeccion de plastico en el (Anexo 1), pero antes se plantean los criterios necesarios

a considerar para hacer posible este proyecto.

4.1 Informacion general.

4.1.1 Productividad deseada

Primeramente debe tenerse una idea del producto que se desea fabricar, el cual se muestra en el
(Inciso 4.2), A partir de aqui, lo mas importante que hay que pensar, es la cantidad de producto

que se desea fabricar dependiendo de la demanda y exigencias del cliente.

Criterio I: Tipo de Molde

Es necesario conocer el volumen de produccion esperado de un molde, antes de comenzar su

disefio con el fin de determinar ¢l nimero dptimo de cavidades, asi como materiales para su
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construccion, con esto determinamos como moldear productos sin altos requerimientos

dimensionales y costo moderado.

De acuerdo con esto los moldes de inyeccion de plastico pueden clasificarse como sigue:

—  Molde experimental o de prototipos.- Comunmente de una sola cavidad y con capacidad de
producir hasta 100 piezas. Solo para pruebas preliminares.

—  Molde para especimenes de pruebas.- Herramienta de alta precision v produccion hmitada
hasta 10,000 ciclos, cuando hay factibilidad de aprovechar la produccion.

- Molde de media produccion.- Utilizado frecuentemente para una cavidad aproximada de
500,000 ciclos.

—  Molde de alta produccion.- Su objetivo es obtener el mayor nimero de piezas al menor costo,
requiriendo una determinacion cuidadosa del nimero de cavidades, diseno detallado y
minuciosa seleccion de materiales para su construccion para realizar un millon de golpes o

mas.

En nuestro caso solamente sera una muestra para evaluacion con los clientes y determinar si
tendran demanda o no, es decir, so0lo ¢s una propuesta para el envasado de pintura vinilica, si es
calificado aceptable, ya se tendra que realizar la planeacion para el desarrollo de otro molde mas

grande con multicavidades.

Se establece entonces que el molde a desarrollar sera para especimenes de prueba. otras
consideraciones tomadas fueron, que sc trata de la primera vez que se disefara y fabricara un
molde para inyeccion v no es conveniente para la planta arriesgarse a pérdidas considerables en
caso de algin un error o falla. Ademas se pretende aprovechar la maxima cantidad de piezas
producidas por el molde, con la seguridad de que sera aceptado. Esta seguridad proviene de

encuestas iniciales que se realizan para saber que necesidades y gustos satisfacer en los clientes.
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4.1.2 Maquinaria y equipo existentes

Se refiere a la cantidad, capacidad y disponibilidad de las maquinas de inyeccion de plastico que
se encuentran funcionalmente trabajando dentro de la planta y al equipo periférico que suministra
los servicios de agua, aire y corriente eléctrica para llevar acabo satisfactoriamente el proceso de

transformacion de plastico

Criterio II: Disponibilidad de Maguinaria y Equipo

Es necesario saber si se cuenta con la maquinania y equipo periférico apropiado para el
funcionamiento optimo del molde, ya que de lo contrario surgira la necesidad de adquirir algun
equipo nuevo o de proseguir, puede no funcionar el molde correctamente, dafiarse o simplemente

no se tendra el producto deseado.

Se cuentan con 25 maquinas de inyeccion de plastico que son del tipo comin, con un husillo,
cierre por rodilleras v de piston. Sus capacidades varian en el rango de 40 a 950 toneladas de

capacidad.

Se inyectan productos desde 10 a 923 gramos de material plastico fundido, principalmente
polietileno de alta densidad (PEAD) y los moldes existentes son de 1 a 6 cavidades, dependiendo

el tamaiio del producto.
De acuerdo con los calculos de capacidad de la maquina requeridos para el funcionamiento del

molde a disefiar en (Inciso 4.6), inicamente se mencionan las maquinas que representan la opcion

mas adecuadas para que funcione el molde de este proyecto (Tabla 4.1).
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Tabla4.1 Maquinas de inyeccion mas adecuadas para éste proyecto.

B o Capacidad en toneladas Dimensiones para libre
Magunas de Inveccion
de cierre montaje del molde
Jon Wai 125 41 x 41 cm.
Sandretto 220 58 x 58 cm.
Jon Wai 220 51x51 cm.
Cincinatti 250 58 x 58 cm.
Red Rommi 30 | 55x55cm.

También se cuenta también con un sistema de agua helada Chiller para enfriamiento del molde,
su capacidad de absorcion de calor es de 50 toneladas de refrigeracion (TR) y trabaja a una

eficiencia del 90%. En la (Figura 4.1) se muestra el arreglo del sistema.

PIGMENTO RESINA IE
(MASTER BATCH) FOLIETILEND

saE {

MAQUINA
INYECTORA
SAFR
o T
41
i SISTEMA DE
r AGUA HEL ADA
SIMINISTRO AGUA SUMINISTRO AGUA
DE ENFRIAMIANTD DE RETORNDO

Figura 4.1 Arreglo de distribucion del agua de enfriamiento.
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Se utiliza un compresor de aire, que suministra aire seco a 8.5 kg/cm’, suficiente para impulsar

los sistemas de botado en todos los moldes que lo requieran.

Tanto los componentes de las maquinas como de los equipos trabajan con 240 volts y

60 amperes.

La alimentacion de matenial se realiza directamente de dos Silos y cada maquina en su tolva

cuenta con su propio dosificador de masterbatch (pigmento en granulos).
4.1.3 Recursos disponibles

Son aquellos factores, que hacen posible evaluar y aprobar el proyecto de disefio y fabricacion

del molde.

Criterio Il1l: _Recursos Disponibles

Los aspectos importantes que deben estudiarse son: economico, mercado y tecnologico, todos

estan involucrados, sino falta alguno no es posible realizar el proyecto.
El primer recurso a valorar es el de aspecto tecnologico:

— No es necesario comprar tecnologia, ésta se desarrolla a partir de la experiencia obtenida en el
ambito, durante mas de 10 afios realizando réplicas de otros moldes de procedencia externa y
modificaciones. Ademas se trata de un producto no complejo en su forma y sencillo de
fabricar por ser de una sola cavidad

— La planta cuenta con su propio taller mecanico y éste posee las maquinas y herramientas
necesarias para el maquinado de aceros para moldes. Tiene personal capacitado en la
operacion de las mismas.

—  Los materiales utilizados para la fabricacion del molde, pueden conseguirse facilmente en

Meéxico.
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Se cuenta con el apoyo del departamento de ingenieria basica y de detalle.

El segundo aspecto es el estudio de mercado:

— Se tiene el apoyo del principal cliente para promocionar el producto.

— Es una venta directa, solo en México.

— Ll producto es versatil en cuanto a sus caracteristicas para ser utilizado en otros campos de
consumo.

— Existe la disponibilidad y tiempo, para realizar dicho trabajo.

De igual importancia el aspecto economico:

Criterio IV: Costo Real del Molde

En el (Inciso 3.2.3) se mencionan los factores de los que depende el costo del molde, sin embargo
existen factores que tienen un costo en la planeacion y desarrollo de fabricacion de molde. Se
presentaron peticiones de cotizacion para el disefio y fabricacion del molde a varios fabricantes
de moldes para obtener un valor aproximado y de esta manera se estima con un gran margen de
error el presupuesto necesario para fabricarlo y el ahorro que se pudiera tener posteriormente.

— Contratacion de servicio para acabado del molde en caso de ser necesarios.

— Lz, agua, energia eléctrica, teléfonos, mensajeria, etc.

— Rectificaciones, reparaciones y correcciones en caso de ocurrir un error o falla en la

fabricacion del molde.

—  Se evitaran visitas costosas para supervision de fabricacion del molde.
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— En caso de haberse mandado a fabricar externamente, se evitara su transporte de envio con

pago de seguros.

— Adaptaciones en los ajustes de Gltimo momento.

4.2 Diseno de la pieza.

4.2.1 Forma y geometria

Esta parte describe esencialmente la forma del producto, la tolerancia que exige su fabricacion y

proporciona la informacion necesaria que definird los componentes del molde.

Criterio V: Satisfaccion de los Clientes.

Los clientes son los que finalmente aprueban el consumo del producto por su funcionalidad,

calidad y precio, por eso es necesario conocer sus necesidades.

a) Cliente intermedio: es el que se encargara de envasar pintura, etiquetar el envase, empacarlo

y transportarlo para su distribucion.

— El envase debera tener tolerancia de llenado por errores de precision. Se requiere un envase

hermético para almacenar |1 galon (3.58 litros) de pintura vinilica, se disenara para 4.5 litros.

— Debera fabricarse en color blanco para verificar su limpieza y asi evitar que contamine la

pintura.

— La boca del envase no debe presentar ovalamiento para que la tapa ensamble correctamente

en la linea de envasado, por lo que debera llevar un refuerzo en la periferia.
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— Los envases deberan estibarse de manera segura, llenos y vacios para ahorro de espacio y
facil transporte.
— No se debe fracturar o abrir lleno de pintura, al caer por accidente.

—  Debe ser ligero y barato.

b) Cliente final: es quien comprara v utilizara el envase en su fase final con producto, tomando

en cuenta; tamaiio, color, rigidez, suavidad, durabilidad, aroma y precio.

— Debe ser ligero pero para su transporte pero debera llevar un asa que facilite su transporte.

— Debe ser resistente para soportar golpes o caidas accidentales.

— El costo total debe implicar un envase barato.

Criterio VI: Normatividades

Existen Normas Nacionales e Internacionales que definen y limitan las condiciones de un
producto, atributo y caracteristicas que deben tener, son de gran utilidad, va que se toman como

patrones para generar estandares.

Una norma es realizada por instituciones dedicadas a la matena y llegan a tener resultados
confiables, aunque no siempre son garantia por la infinidad de variables que intervienen en las

condiciones de prueba.

Existen normas ambientales que no son aplicables en este caso de transformacion del plastico ya
que no genera ninguna contaminacion durante el proceso y en el uso final que se le dé al envase
bajo control resulta ecologico, puesto que los termoplasticos son reciclables al 100%

reprocesandolos de manera mas facil que el vidrio o los metales. Aunque si no se tiene cuidado,
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—_——
el impacto ambiental que representan como basura es muy danina, dan mal aspecto, generan
focos de infeccion y su proceso de degradacion es muy lento, tardando inclusive afios
dependiendo el lugar de deposito, si son quemados se generan humos toxicos debido a las

reacciones de combustion.
Tambien se hace uso de normas principalmente para controlar pruebas, por ejemplo, el problema
que comunmente se reclama, es la fractura por caida hibre, por eso se requiere como fundamento

las siguientes normas, para evitar rechazos.

~  NMX-EE-109-1982 (Norma Oficial Mexicana) para determinacion de resistencia al impacto

en envases de plastico

— ISTA 178.607, abril 1996 (Norma Internacional) para identificar las partes de un envase que

se somete a prucbas.

Como se vera mas adelante, también la seleccion de material requiere de pruebas realizadas bajo

normas y condiciones especificas.

Criterio VII: Forma de Acuerdo a su Funcionalidad

Es el aspecto mas importante va que define la complejidad del molde v sus partes para su

fabricacion.

- La forma del envase sera de una cubeta conica, esto para poder estibarse entre si ahorrando

espacio y no presentar dificultad para separarse una de otras.

— La base debera tener una concavidad hacia el interior, para dar un nivel plano en el momento

de su llenado con pintura y para que también de estabilidad al momento estibar.
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e e e e e e s
— Llevara dos arillos de refuerzo integrados en la periferia de la parte superior de la boca para
reducir el ovalamiento, y a su vez, que sirva de labio para ensamble con la tapa. Por la forma
transversal de los refuerzos, el molde necesariamente llevara elementos colapsables que abran
y cierren transversalmente con respecto a la apertura del molde para la formacion estos arillos

de refuerzo.

- El asa metalica se colocara en un segundo proceso de acabado, enganchada sobre dos
extensiones en forma de orejas que se ubicaran en ambos extremos de la cubeta y con

capacidad de soportar el peso del envase con pintura (48 kg.).

— La base inferior presentara refuerzos que ayudaran a absorber los impactos durante el

transporte o en una caida vertical.

4.2.2  Seleccion de material

Se tiene que escoger un material plastico adecuado que cumpla con las exigencias de fabricacion
y funcionalidad del producto. Su comportamiento en la elaboracion, muestra diferencias
demasiado grandes para permitir una consideracion desde el punto de vista de la forma ideal y no
puede esperarse que todos los materiales tengan las mismas propiedades de elaboracion, pero se

exige que cumpla los siguientes requerimientos.

Criterio VIII: Forma de Suministro

Es el requerimiento de la forma y tamaiio de la materia prima, que tienen que estar ajustados para

que garanticen una disgregacion termoplastica éptima.

La presentacion mas practica es en peflets o granulos de 3 mm. porque esta forma de presentacion
evita aglutinaciones y la variacion que pudieran presentar no afecta en el comportamiento dentro

de la zona de fusion homogénea, garantizando un llenado uniforme en las cavidades del molde.
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Criterio IX: Exigencias Respecto al Material

— Debe de comportarse estable a las influencias térmicas y no presentar sintomas de

descomposicion,

— No debe presentar separacion de componentes quimicos que tiene a menudo caracter agresivo
y atacan el cilindro de la maquina o el molde. Pueden formarse vapores nocivos, que
provoquen durante la elaboracion problemas por su mal olor o por irritacion de las vias

respiratorias o la piel del personal de servicio.

— Muchas veces se agregan pigmentos o cargas. Como es natural, hay que exigir a todos estos

aditivos la misma estabilidad térmica que el plastico.

- Las piezas inyectadas tienen que presentar una optima exactitud de medidas y formas, por lo

que la contraccion debe ser relativamente uniforme o lo més baja posible.

No corresponde al proposito de este proyecto considerar en detalle la amplia escala de materias
termoplasticas en el mercado y sus particularidades técnicas de elaboracion. Aqui solo se
enfocara al estudio de las resinas mas comunes el proceso de transformacion por inyeccion de

plastico vy la eleccion de la mas apropiada.
Se presentan a continuacion de forma grafica, una comparacion de las propiedades mas

importantes para la seleccion de termoplasticos en el proceso de transformacion por inyeccion de

plastico, estos valores son obtenidos de pruebas normalizadas.
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a) Densidad: es la cantidad de materia que tienen los materiales plasticos por unidad de
volumen, los valores mostrados se obtuvieron de la prueba regida por las normas ASTM 1248

y ASTM D-1505 (Figura 4.2).
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Figura42 Densidad en g/cm’.
A medida que la densidad es mayor, el plastico sera mas duro y sus propiedades mecanicas
seran mayores, excepto la resistencia al impacto, por eso conviene tener un valor bajo que

también permite una mejor procesabilidad, tal es el caso de:

(PP)=0.900 ; (PEBD)=0915; (PEAD)=0.955; (PS) =1.050
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b) Absorcién de agua: es la cantidad de agua que los plasticos tienden a retener, reflejandose en

su aumento de peso al contacto continuo con ambientes hiimedos. Esta prueba esta regida por

las normas ASTM D-570, 1ISO 62 y DIN 53495 (Figura 4.3).
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Figura 4.2 Absorcion de humedad en %.

Indiscutiblemente deben tener limite a un minimo soportable de absorcion de humedad,
incluso tras largo almacenaje. Si es altamente hidroscopica produce un desarrollo de vapor en
el curso de la disgregacion del maternial dentro del cilindro de plastificacion influyendo en los

resultados del producto final.

(PEBD)=0.01; (PEAD)=001; (PP)=0.02; (PS)=0.07
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¢) Permeabilidad.- Es la cantidad de vapor de agua o gas que se difunde a través del espesor de

la pared de los pldsticos. Esta prueba esta sujeta a las normas ASTM D-1434, ISO 1133 vy
DIN 53122 (Figura 4.4).
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Figura 4.4 Permeabilidad al vapor de agua (cm’/m’-dia-bar)

3]

M

o
[

Es importante establecer que nuestro producto debe ser impermeable, para evitar fuga de
gases, olores o migracion de liquidos y mantener la integridad de nuestro producto, las

mejores opciones son:

(PVC)=0.1; (PET)=0.6; (BOPP)=0.81; (PEAD)=0.90
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d) Resistencia a la tension.- Es la capacidad que presentan los plasticos a oponerse al esfuerzo

de estiramiento o compresion, determindndose la fuerza de tension por unidad de area que
resiste una muestra antes de deformarse. Esta prueba esta regida por las normas ASTM D-

638, ISO 527 y DIN 53455 (Figura 4.5).
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Figura 4.5 Resistenciaa la tension (kgfcmz}.
Una alta resistencia a la tension implica generalmente que el material sea rigido y no significa
que también sea resistente al impacto, descartando el PEBD por ser muy suave y flexible, los

materiales mas recomendados son:

(PEAD)=305; (PP)=350; (PS)=450; (PVC)=480
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e) Resistencia al impacto.- Es la propiedad de los plasticos a resistir un golpe o prolongar una
fractura. Esta prueba se realizo bajo las normas ASTM D526-A , ISO 180 y DIN 53453
(Figura 4.6).
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Figura 4.6 Resistencia al impacto (kg/cm"‘).

Esta prueba nos ayuda a determinar que materiales pueden proporcionarles resistencia al

producto, sobre todo en la prueba de fractura por caida libre.

(PEAD) =56 (PP)=56; (UF)=60; (PC)=82
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f) La temperatura de deflexion.- es a la que un espécimen se deflexiona 0.25 milimetros bajo

una carga de 4.6 6 18.6 kg/cm’ en condiciones preestablecidas de prueba. Esta prueba se rige

bajo las normas ASTM D-648, ISO 75 y DIN 53461 (Figura 4.7).
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Figura 4.7 Temperatura de deflexion (°C)a 1.86 N/mm?.
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Estos valores nos sirven para visualizar las temperaturas en las que podemos desmoldar un

producto inyectado sin que éste se deforme, pero también se debe considerar la menor

contraccion posible que alcanza en su enfriamiento total. el PEBD es muy flexible y suave por lo

que lo descartaremos, entonces las mejores opciones son:

(PP)=45; (PEAD)=50; (PBT)=50; (PVC)=60
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D

g) Dureza.- es la resistencia que presentan los plasticos a ser mellados o rallados sobre su
superficie. Estos valores se muestran en la (Tabla 4.2) debido al amplio rango de vanacion y
a diferentes escalas en las que se midieron (Figura 4.8). Esta prueba se rige bajo las normas
Rocwell ASTM D785, ISO 2039, Shore ASTM D-2240, ISO 868, DIN 53505 y Barcol
ASTM D-2583.

Tabla 4.2 Dureza de varios Termoplasticos.

'PLASTICO DUREZA
PEAD | SHORED (60 - 70)
PEBD SHORE D (40 — 51)

PP ROCWELL R (80 - 102)

PVC SHORE D (65 — 85)

PS ROCWELL M (65 - 80)
|ABS ROCWELL R (107 - 115)
'PA | ROCWELL R (120)

PC . ROCWELL M (70)

' PMMA | ROCWELL M (85 - 105)
]POM | ROCWELL M (94 - 120)
'CA | ROCWELLR (34 - 125)
CAB | ROCWELLR (31 - 116)
EP | ROCWELL M (100 - 112)

MF | ROCWELL M (115 - 125) |
‘lmf | BARCOL(64-95) |

PPO ROCWELL R (119) \

|

\I’SU [' ROCWELL (69 -120)

e f,
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Figura 4.8 Escalas de dureza para Plasticos

Los materiales que se encuentran dentro del valor medio, sin afectar las caracteristicas deseables

del producto inyectado son:

(PEBD) = SHORE D (40-51)
(PEAD) = SHORE D (60-70)
(PVC) = SHORED D (65-85)
(PSU)= ROCWELL M (69-120)

De los materiales seleccionados, se observa una repeticion continua de dos de ellos en cada una

de las caracteristicas que requerimos para el envase, asi que por lo observado se puede decir que

se tiene dos opciones de materiales, el PP yel PEAD.

Pero aun faltan considerar sus propiedades, fisicas, mecéanicas, quimicas y térmicas.

Opcion 1: Polipropileno (PP).

— Color y aspecto del material corriente en el mercado: masa granulada, incolora opaca y

tefiida, transparente y obscura.

— Propiedades generales del producto acabado: elevada estabilidad de forma al calor, resistencia

a la traccion y al choque, rigidez. Buena dureza Superficial; sin tendencia a la corrosion por

69



CAPITULO IV. ANALISIS Y DIAGNOSTICO

tensiones. Esterilizable hasta 102 “°C. Practicamente sin absorcion de agua. Se hace
quebradizo a temperaturas inferiores a 0 °C.

—  Temperatura de uso permanente sin perjuicios: maximo 120 °C -130 °C

— Estabilidad frente a productos quimicos: estable frente a acidos debiles, alcalis débiles.
Condicionalmente estable frente alcohol, ésteres, cetonas, éteres, aceites y grasas.

—  Comportamiento y olor al aplicar la IIama:l sigue ardiendo al separarla, llama luminosa con
nucleo azul, gotea.

- Olor: débil a parafina o resina

—  Conductividad térmica 0.26 kcal/m h °C y calor especifico 0.46 kcal/kg. h °C

—  Tiempo recomendado de secado previode 1 a 1.5 hr. a 75 °C

— Para la construccion de moldes hay que contar con una contraccion de 1.3 a 2.5 % en partidas

-

de buena fluidez; 2 a 3 % en partidas de menor fluidez,

Opcidn Il Polietileno de alta densidad (PEEAD).

— Color y aspecto del material corriente en el mercado: masa granulada, incoloro opaco
(lechoso) y en todas las tonalidades transparentes y opacas

— Propiedades generales del producto acabado: alta rigidez, estabilidad a la temperatura y
estabilidad de forma; buena dureza superficial; insipido e inodoro, resistente a la ebullicion y
esterilizable, excelente aislante eléctrico, tiene tendencia a conservar cargas eléctricas
estaticas, induciendo a la atraccion de polvo pero no genera ningun tipo de radiacion que
evite utilizar materiales especiales en el molde.

— Temperatura de uso permanente sin perjuicios: maximo 105 °C

— Estabilidad frente a productos quimicos: estable frente a acidos y alcalis, alcohol
Condicionalmente estable frente a esteres, cetonas, éteres, aceites y grasas. [nestable frente a
hidrocarburos clorados, benzol, bencina, carburantes.

—  Comportamiento y olor al aplicar la llama: sigue ardiendo tras separarla, llama luminosa con
nucleo azul, gotea

— Olor: a parafina de velas
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— Conductividad térmica 0.33 kcal/m h °C y Calor especifico 0.45 kecal/kg °C
— Tiempo recomendado de secado previo | al.5 hrs. a 65 °C

— Para la construccion de moldes hay que contar con una contraccion de 1.5a 3 %

Dentro del mismo criterio, se debe considerar las condiciones de funcionalidad que debe tener el

producto terminado y corroborar que es capaz de resistirlas.

— El envase talvez se almacene en bodegas de diferentes ciudades de la Republica con rangos
de temperatura que van de los — 5 °C a 45 °C

— Exposicion a la intemperie con lluvia y rayos UV

— Vibracion al momento de transportar por diferentes carreteras irregulares.

—  Golpes al momento de descargar, rodar, girar o levantar y poncer sobre ¢l piso.

Otros valores que también pueden observarse en el (Anexo 1V), es el rango de temperaturas de
inyeccion recomendadas, comparando en ambos plasticos, es minima la diferencian, no hay

ventaja de uno sobre el otro, por lo tanto los dos materiales PP y PEAD son buenas opciones.

Actualmente la planta utiliza para todos sus productos el polietileno de alta densidad, asi que por

tal motivo inclinaremos la eleccion a utilizar el PEAD.

El polietileno de alta densidad PEAD tiene algunas variantes que dependen de su densidad y su

indice de fluidez

En la siguiente tabla se presentan los diferentes tipos de polictileno de alta densidad (Tabla 4.3)
del mayor proveedor en México, Petroquimica Morelos PEMEX. Utilizado por ser un material de
origen nacional y respaldado por normas intermacionales, nacionales e internas de calidad,

garantias y facil adquisicion.
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Tabla 4.3 Tipos de Polietileno de Alta Densidad, Proveedor PEMEX

Indice de
Nombre Densidad Proceso de
fluidez 5 Aplicacién
Comercial (g/em’) | transformacion
(2r/10 min.) |
i R B I kI E_xtrusi(')n, _ Peliculas, laminados,
Padmex - 6002T 02 0.9600
I Soplado tuberias,
Padmex - 6003PS 03 | 09600 |  Soplado Peliculas, laminados.
' - B T 552536, Peliculas, laminados de
Padmex - 6004 04 0.9600 _
Inyeccion pared delgada.
) hf’ﬁicuias, laminados de
Padmex - 6007S 0.7 0.9600 Soplado
pared delgada.
. Cajas, botes, tarimas,
Padmex - 65050 5.0 {09650 Inyeceion ) !
{ Jjuguctes.
[ 1 1 _|Cajas. botes, tarimas, |
| Padmex - 65080 | 8.0 ] 0.9650 Inyeccion .
| | , Juguetes.
_ ' Cajas, botes, tarimas, -
Padmex - 60120 12.0 | 0.9600 Inyeccion )
[ juguetes.

La eleccion que debemos tomar, tal pareceria que es el polietileno de alta densidad con fluidez
12, pero en la practica se han encontrado muchos problemas para inyectarlo en productos de mas
de 200gr. porque requiere de velocidades altas de inyeccion y mayor enfriamiento, muchas veces
esto origina tensiones en el producto al momento de invectado originando fractura o torsion y

variacion de sus dimensiones con respecto a lo especificado.

Definitivamente, considerando también la experiencia, el material que presenta mejor control

para su procesabilidad es el polietileno de alta densidad (Padmex-65050).

Al producto se le dara un color blanco azuloso, asi que sera piginentado con un masterbaich,
cuya presentacion es mas limpia y controlable. Como se recordard en las caracteristicas de los

aditivos de color (Inciso 1.7.1) es despreciable la influencia de este aditivo no solo por su baja
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aplicacion del 1.5 % sino porque ser inerte y estable. Unicamente se trata de una mezcla donde la

misma base del pigmento utilizado es un polietileno de alta densidad, datos del proveedor.
4.2.3 Tolerancias

Son las restricciones que deben considerarse en la forma de la pieza, para que no afecte su

proceso de transformacion como en el funcionamiento del molde.

Criterio X: Configuracion Adecuada

— La pieza a fabricar ha de ser tan sencilla como permitan las exigencias, de ser posible deben
evitarse salientes complicados.
— Las dimensiones v peso de la pieza deben ser lo menor posible, para un mejor control sobre el

proceso.
Por término medio, el espesor de las piezas inyectadas hasta de 50 gramos, se sitia entre
1.00 y 3.00 mm. Para piezas mayores, con caminos de flujo mas largos se sitiia entre
3.00 y 800 mm. En la practica industrial se ha encontrado una férmula empirica para
determinar aproximadamente el espesor minimo de pared (EPy,) en el molde, tomando como
relacion la longitud maxima de flujo (LFy)

EP,= (LFy/ 100)+ 0.5 ¢ bien 0.6 para piezas grandes Ecuacion 4.1

Si se aprecia que la magnitud de la pieza se encuentra por arriba de los 50 gramos de material

y su longitud de flujo calculado en el (Inciso 4.6) es LFy = 276.94 mm.

Sustituyendo en la ecuacion 4.1:  EP,,=(274.94 /100) + 0.6

Se estima un espesor aproximado de: EP,= 3.0 mm.
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— Las secciones de la pieza seran de espesor lo mas uniforme posibles para un llenado v

enfriamiento mas uniforme, de igual manera representa un mejor control del proceso.

— Si la corriente de material tiene que rodear, ademas. elementos insertados en el molde
(machos, espigas expulsoras y similares), hay que aumentar convenientemente el espesor
minimo. De otro modo no queda garantizada una fusion homogénea de los frentes de flujo al
reunirse. La linea de union resultante perjudicaria la resistencia de la pieza. Hay que
estabilizar mediante nervios de refuerzo las piezas de gran superficie con reducido espesor de

pared si es posible.

— Se evitaran cambios inmediatos de seccion y acumulaciones parciales de material, estos

producen un diverso enfriamiento del material v tender a formar zonas de tension y rechupes

— Hay que evitar cantos agudos en los nervios o estribos. En todo caso deben redondearse con
un radio adecuado, porque de no hacerlo es como si presentaran una fisura que a la larga se

convertira en fractura.

— La pieza necesita para su desmoldeo una inclinacion adecuada (conica o angulo de
desmoldeo). Cuanto mayor pueda ser el angulo de inclinacion de todas las partes situadas en
direccion de la apertura, mas facilmente se desmoldarda la pieza. L.a misma forma que

obtendra la pieza (Figura 4.13) beneficiara la expulsion.

—  Muchas piezas, especialmente las profundas, solo pueden desmoldarse con ayuda de espigas
expulsoras o botadores, accionadas por ¢l sistema extractor del molde. Sin embargo. los
expulsores dejan marcas visibles sobre las superficies de la pieza. Por ello, al configurar una
pieza, debe evitarse que estas marcas aparezcan en puntos que perjudiquen su aspecto o su

funcion.

— Las aberturas, onificios v similares, en especial cuando no son paralelos a la apertura del

molde y exigen elementos moviles para su configuracion, que aumentan el precio del molde,
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solo deben disponerse cuando la forma de la picza lo requiera. Como la mayor parte de
elementos moviles, y especialmente las espigas, no pueden refrigerarse, resultan de ello

desventajas para la produccion.

— La seccion y posicion del canal de flujo para el llenado del molde dependen del tamafio y
forma de la prieza. También aqui hay que intentar elegir un punto no perjudicial; ademas hay
que tener en cuenta que los bebederos de seccion gruesa hacen a menudo necesaria una

posterior mecanizacion. Este punto se trata ampliamente en el (Inciso 4.3.2).

- Alo largo de la linea de particion o separacion del molde se forma una rebaba en las piezas.
Al configurar la pieza, considerando todas las exigencias de la misma, hay que situar esta
rebaba en zonas (cantos, escalones v similares) que no perjudiquen el aspecto ni la funcion de
la pieza. El molde se partira sobre el arillo de refuerzo bajo las orejas del envase (Figura

4.13).

— Las inscripciones, grabados, marcas e imitaciones de estructura se disponen preferentemente
en las superficies de la pieza paralelas al plano de separacion del molde. Todas las
inscripciones situadas en angulo respecto al plano de separacion forman entalladuras y han de

desmoldarse mediante elementos moviles.

Este trabajo es de tipo artistico y se realiza cuando hay que detallar una figura en el molde para
que salga impresa en el producto inyectado, implica un mayor costo de maquinado por lo

laborioso que es, pero es necesario para lograr otros objetivos como:

~  Reconocimiento del molde o niimero de cavidad
- ldentificacion del material plastico utilizado

— Informacion de la capacidad del envase

— Extension de la publicidad

— Proteccion a través de patentes

—  Mejorar presentacion
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Nuestro molde llevara las siguientes leyendas labradas directamente en el molde (Figura 4.9),

aunque en otro tipo de arreglos mas pequerios se pueden elaborar como insertos removibles.
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Figura 4.9 Base de la pieza con los grabados que lleva.

1. Todos los materiales sufren una dilatacion al calentarse, debido que sus moléculas son
excitadas por la gran cantidad de energia calorifica que se les suministra, en el proceso de
moldeo por inyeccion de plastico la pieza es solidificada por enfriamiento del molde con
agua, asi que sufre una contraccion dentro del molde que debe ser compensada con un exceso
de material v presion de alimentacion, aunque el producto continuara caliente después de
extraerlo y seguira contrayéndose por el reacomodo de las cadenas poliméricas, pero de

manera lenta, hasta lograr una dimension distinta.

Como puede observarse en la (Figura 4.10) existe un valor nominal de contraccion especifico

para cada material plastico, para el Polietileno de Alta Densidad (Padmex-65050) es de 1.5%
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a 3.0% segan proveedor. En los productos moldeados sucede principalmente en la fase de

cristalizacion del polimero.

Este fenomeno puede controlarse con las condiciones de operacion, asi como el control de
temperaturas del molde, aunque también depende de las caracteristicas moleculares del
plastico, peso molecular, distribucion y modificadores como cargas, por los que también
presenta un efecto visible en este comportamiento, como al estibar en caliente metiendo una

cubeta dentro de otra se abrazan (Figura 4.11) y al enfriarse dificilmente salen.
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Figura 4.10 Contraccién promedio para diferentes plasticos (%).
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Figura4.11 Perfil del corte de la pieza.

Esto nos indica que tenemos que hacer un molde con tolerancias no tan estrechas, que la cavidad
del producto dentro del molde sea mayor. Hay que considerar que los refuerzos utilizados en
plasticos influyen en el encogimiento de diferentes zonas de la pieza (Figura 4.11), se ha decidido
utilizar un factor de 0.20 en las zonas de menor contraccion, mientras que un valor de contraccion

del 0.30 se utilizara en las zonas de refuerzos donde existe mayor contraccion.

4.2.4 Presentacion
Es el dibujo completo de la pieza, a detalle, se representa desde la forma preliminar que se desea
tener hasta sus dimensiones en unidades milimétricas con exactitud y sirve de referencia durante

el diseio del molde, incluye datos de la empresa y responsables del diseifio.

En los siguientes capitulos, conforme se requiera, se mostraran los dibujos también para cada uno

de los componentes del molde.
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Criterio XI: Representacion nmuis Conveniente

Actualmente existen diversas herramientas de computacion que sirven para dibujar disefios de
cualquier objeto que se imagine, asistidos con programas clasificados como C'AD, CAM, CAE y

facilitan la tarea permitiendo reducir costos y tiempo de desarrollo.

El disefio de la pieza fue realizado con el programa Awo CAD 2000 en escala milimétrica (SI). en

la (Figura 4.12) se muestra la pantalla del programa con el dibujo completo en dos dimensiones.

A AuloCAD 2000 - [EP 1059 Dibujo]

'rh o R e e wu’m — ot e T S el A e R S ‘Ej
NE@ @& s MBS v ol i K nrﬂloctxa@uﬂww?i

Jhé]?ﬁd‘cﬂlw«H_ B | e R | R | i
la@ SSA KM AmD ALHTE — nji=ae s

\“\"iB-l‘b“.Diﬂc'-i-%SDDc?M

»>oR -850 ?Q_’.‘-QQL'%‘A\E-""

Commnand REGEN
fegenerating layout

_ommand 2] 3

T[T465753, 101 4%, 00000 | SNAP| GAID, ORTHO! POLAR] OSNAP, OTRATK LWT{PAFER
Hinicio| | @ 7 ) 2 * |[E mocan 2000 -[er 1 [EHE mowom

Figura 4.12 Representacion 2D de la pieza dibujada en Auto CAD 2000).
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Con una presentacion del producto en tres dimensiones (Figura 4.13) se logra una mejor claridad

en la forma del envase en todos sus lados.

Figura 4.13 Representacién 3D de la pieza.

4.3 Diseiio del molde.

4.3.1 Determinacion de cavidades

Una cavidad hueca es la diferencia de espacio que existe entre el lado positivo (macho o nucleo)

y lado negativo (Hembra) del molde y corresponde a la forma que tendra la pieza.

Criterio XII: Distribucion de las Cavidades

Para lograr consistencia en las piezas, se requiere de una distribucion balanceada de los canales
(Figura 4.14), evitando cambios de direccion para evitar caidas de presion y hacer una seleccion
cuidadosa de la seccion transversal en los canales que no provoquen retrasos en el llenado de

algunas piezas provocando diferencias de compactacion, dimensiones y peso.
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Figura 4.14 Balance en la distribucion de multicavidades.

Como se determino en el (Inciso 4.1.1), el tipo de molde que requerimos es de una sola cavidad y

en este caso también es necesario prever los siguiente puntos:

—  Que el llenado sea uniforme

—  Que la cavidad se llene completamente con menos esfuerzo

~ Evita lineas de union que provoquen fractura

— Ewvitar tensiones en el material que en su reacomodo molecular después de haberse procesado,
origina pandeo o deformaciones

— Exista un mejor control de enfriamiento
Criterio XIII: Canales de Distribucidn

El disefio de los canales transversales que pasan por la linea centro de union de molde,
generalmente son circulares pero debido a que para extraer la colada se requiere dividirla
diametralmente en partes iguales, es necesario maquinar en ambas mitades del molde,
incrementando el costo, por lo que otra opcion es maquinar solo una parte del molde dando

secciones parabolicas o trapezoidales (Figura 4.15).

81



CAPITULO IV. ANALISIS Y DIAGNOSTICO

Figura4.15 Canales de alimentacion de plastico en el molde.

Se recomienda que: D =EPpy+ 1.5 mm. Ecuacion 4.2

W=125D Ecuacion 4.3
Donde:
D: diametro del canal [mm.]
EPu: espesor de pared maximo de la pieza en el molde [mm.]

W: longitud de lado trapezoidal [mm.]

Para el caso de nuestra pieza diseniada, por ser de una sola cavidad, se necesita una forma especial

de llenado a partir del punto de inyeccion mas conveniente en el (Inciso 4.3.2).

Criterio X1V: Posos Frios

Cuando se trata de un sistema de distribucion debe contar con pozos frios localizados en cada
cambio de direccion de los canales de distribucion y deben tener el mismo diametro. Estos
atrapan el material frio a lo largo del trayecto antes de que llegue a los puntos de inyeccion

(Figura 4.16).
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P

MATERIAL FRIO

Figura 4.16 Corte de un pozo frio.

4.3.2 Punto de inyeccion

Es el origen por donde se alimenta el plastico fundido hacia la cavidad hueca del molde y que

tiene la forma de la pieza.

Criterio XV: Forma y Ta

maiio del Punto de Inyeccion

En un sistema multicavidades el punto de inye
con cada cavidad, en este caso la profu

aproximadamente 50% del espesor de la pieza

ccion conecta el sistema de canales de distribucion
ndidad del punto de inyeccion puede ser de

y el valor de longitud debe ser lo mas bajo posible

para disminuir la oposicion al flujo del plastico (Figura 4.17).

Es recomendable ubicar el punto de inyeccion en la seccion de mayor espesor en la pieza para

asegurar que exista espacio suficiente para e
delgadas, también es posible mantener la pres

cavidad hasta que el punto de inyeccion enfrie.

1 ingreso del material y alcance las paredes mas

ion sobre el plastico que se encuentra dentro de la
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PUNTO DE
INYECCION

v
ﬁ PROFUNDIDAD

¥

CAVIDAD

% ancHo Y

Figura4.17 Punto de inyeccion.

Existen casos especiales donde un producto circular debe ser alimentado con multiples puntos de
inyeccion para llenar la cavidad. En estos casos es muy importante cuidar las inevitables lineas de

union (Figura 4.18).

LINEA DE
SOLDADURA

PUNTO DE
INYECCION

Figura 4.18 Zonas de alimentacion especiales.
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Existen diferentes tipos de Puntos de Inyeccién

a. Bebedero directo: se utiliza en moldes de una sola cavidad debido a que existe una baja
resistencia al flujo de masa fundida, facilita la transmisién de presién, una de las desventajas
es la marca de separacion mecénica. La entrada de material hacia la cavidad debe de estar
provista de un radio de curvatura que permita que el plastico se extienda durante la inyeccién
sin el riesgo de degradarse por elevada friccién con el canto agudo.

b. Estdndar o lateral: se encuentra cuando el punto de inyeccion esta localizado en la linea de
particién del molde (Figura 4.19).

¢. Lamina, membrana o aleta: el canal distribuidor desemboca a un espacio acumulador de
seccion circular que coloca el material frente a un estrechamiento, abarcando un lado
completo de la superficie plana de la pieza, éste se utiliza para piezas de forma rectangular

d. Abanico: generalmente las zonas por donde se introduce el pléstico a elevada velocidad hacia
cavidades de superficie relativamente grande, presentan puntos fragiles en el producto. El
punto de inyeccion tipo abanico minimiza dicho defecto (Figura 4.20) con estabilidad

dimensional.

Figura 4.19 Punto de inyeccion tipo ldmina, membrana o aleta.
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D=S+15mm. : SECCION A-B

Figura 4.20 Tipo de inyeccion tipo abanico.

e. Tunel o submarino: aplicado para introducir la masa plastica de forma lateral en las partes
inyectadas. El angulo formado entre el punto de inyeccion y la pared de la cavidad crea una

arista de corte que reduce cl esfuerzo requerido para scparar ¢l producto (Figura 4.21).

CANTO DE BOTADOR DE
BOTADOR CORTE BOTADOR MAZAROTA

Figura 4.21 Punto de inyeccion tipo tinel o submarina.
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f.  Diafragma o disco: el arreglo consiste en una membrana alimentada a través de un disco que

distribuye el plastico proveniente del bebedero en forma concéntrica (Figura 4.22).

DISCO

, PUNTO DE
ISTRIBUI { |
DISTRIBUDOR | INYECCION

i .\‘-“_-':.

PRODUCTO ——+
b . L /’
PUNTO DE fi DISCO
INYECCION \ R DISTRIBUIDOR

Figura 4.22 Punto de inyeccion de diafragma o disco.

g. Anular: el plastico es conducido por un canal de distribucion hasta llenar una extension

anular, que unida a la pieza mediante una entrada estrecha, permite el flujo del material al
resto del producto (Figura 4.23).

LINEA DE BEBEDERO CANAL DISTRIBUIDOR

PARTICION \ﬁ] /
X - (__. — - - S —(—
PUNTO DE

INYECCION

1
I
!
1 PIEZA
i

Figura 4.23 Punto de inyeccion tipo anular.

87



CAPITULO IV. ANALISIS Y DIAGNOSTICO

h. Agwa: es usado para producir piezas que puedan inyectarse por el centro, la marca del

producto es minima, La geometria de la pieza se presta para utilizar este tipo (Figura 4.24).

L

g i =

P

VISTA LAT 120 VISTA FRONTAL

VISTA LAT DER.

5,83 6265 6,15

250

MTALLE B
X M

CORTE A-&

Figura 4.24 Punto de inyeccion tipo aguja.

Criterio XVI: Boquillas para Inyeccion

En un principio los moldes multicavidades fabricados incluian canales de distribucion expulsados
en conjunto con la pieza denominada (olada fria, generando merma o desperdicio de material a
moler. La forma de resolver este problema fue desarrollando un sistema para mantener la
temperatura del plastico fundido y distribuido en direccion a los puntos de inyeccion para
eliminar la colada, a este sistema se le denomina Colada caliente. Pero también con este sistema

se logra una menor presion de inyeccion, reduccion de caidas de presion y temperatura, tiempo de
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enfriamiento determinado por el producto y no de la colada, mejor calidad de piezas, ahorro de

material (Figura 4.25).
La desventaja es que requiere de eyectores especiales con resistencias de calentamiento, un
sistema de calentamiento y otro para control de temperaturas que elevan el costo mantenimiento

como fabricacion del molde.

SOPORTES
\
= 458 e TR
x
|
\\ Bl /447 5
RESISTENCIA
INVECTOR — o CANAL OE
FLUJO ABIERTO

PUNTODE
INYECCION S

PUNTO DE INYECCION
CAJA DE CONEXIONES

(’j : -‘M@ TORPEDO
."‘ W resistencia

MOLDE i = u |
: : CILINDRO DE

= PLASTIFICACION

PIEZA = i ‘\uamno DE
CONTROL
_'\_.
MANIFOLD ‘[ =53
CONTROL

Figura 4.25 Sistema de resistencias de colada caliente en puntos de inyeccion.
Nuestro caso es simple por tratarse de una sola cavidad y un producto simétrico, por lo que se ha

designado que el punto de inyeccion se ubique en el centro de la parte exterior de la base de la

cubeta (Figura 4.26), por lo mismo no requiere de canales de distribucidn, es conveniente que la
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= S e ————Tr T e e et
alimentacion sea directa del bebedero, ademas no se requieren gastos en el costo de una colada

caliente.

Figura 4.26 Vista 3D, indicando el punto de inyeccion de la pieza.
El diametro del canal de entrada en este tipo de entrada, se obtiene de la gréfica del (Anexo V).
En caso de no tener el peso se puede contar con el dibujo del disefio para obtener un volumen y
con la densidad del material es posible calcular el peso aproximado.

4.3.3 Flujos dentro del molde

Dentro del molde circulan tres flujos por separado: el medio refrigerante, el material plastico

fundido y aire atrapado en la cavidad del molde cerrado.

Criterio XVII: Flujo de Refrigerante Necesario

El comportamiento del plastico durante el proceso recibe influencia directa de la temperatura en
la superficie del molde. La relacion entre rigidez de desmoldeo y temperatura del molde es

afectada por fluctuaciones en la temperatura del medio enfriador que al no ser alcanzada la
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temperatura optima el producto puede llegar a ser deformado por los mismos dispositivos

expulsores,

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

— Mayor contraccion en el molde

— Menor contraccion después del moldeo

—  Menor distorsion o alabeo en la pieza por diferentes grados de encogimiento
— Compensacion interna de tensiones

—~  Mejor fluidez de la masa

— Mayor brillo superficial en la picza

~  Menor tendencia a formar lineas de union

— Mayor cristalinidad

— Ciclos mas largos

— El punto de inyeccion no enfria rapido

—  Mejor transmision de presion en la cavidad

En moldes con baja temperatura la picza moldeada se enfria mas rapido y se puede tener una
mayor orientacion de la estructura, elevadas tensiones, del mismo modo las propiedades

mecanicas de las piezas pueden verse afectadas.

En esta parte importante se realizan los calculos que permitird conocer los requerimientos
minimos que necesitamos en el equipo periférico de enfriamiento por agua helada Chufler para

evaluar si es posible llevar acabo nuestro proceso de forma completa.
Se cuenta con un sistema de refrigeracion por agua helada Chiller donde las condiciones de

operacion fueron proporcionadas por el mismo fabricante que generalmente es quien recomienda

la capacidad, modelo y condiciones de operaciéon éptimas para un proceso.
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En esta parte se¢ realizan los calculos para calculo de refrigeracion de nuestro producto,

verificando que el sistema de enfriamiento cuenta con la capacidad.

La temperatura a la que enfriaremos el producto, es la temperatura de flexion del Polietileno de
alta densidad (50 °C), se considera que es el punto ideal para extraer ¢l producto con flexibilidad
para ser botado sin sufrir deformacion, ademas nos permitira acortar el tiempo de ciclo de
moldeo, porque es la temperatura minima que se necesita para alcanzar la solidificacion del

material.

Calculo de calor a eliminar en la pieza.

Datos del matenial:

Material: Polietileno de alta densidad (Padmex-65050).
Masa inyectada: m — 230 g.

Temperatura de fusion: 1gen ~ 135 °C

Temperatura de inyeccion: 1ycia = 240 °C
temperatura de deflexion: 1. = 30 °C

Calor especifico: (p — (.33 keal kg.

Calor latente de fusion: iy ~ 37.72 keal kg,

La (Figura 4.27) es una representacion grafica que representa el comportamiento de un
termoplastico en funcion de la temperatura, se observa un enfriamiento gradual y al llegar al
punto de fusion ocurre una transformacion repentina de estado liquido a solido y después

continta gradualmente hasta lograr el enfriamiento.
La energia calorifica que contiene el producto por unidad de masa, se expresa por la siguiente

ecuacion:

AH = CpAT o + A+ CpATjiquido Ecuacion 4.4
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Donde: AH = [Cp (Tﬂcmém = Tfu51b|1)l + ll‘ + [Cp (Tlusmn = 'I[‘unuxn‘nl)]
]
CALOR
Calor latente
-
Qo‘*o.\w\e I
9‘30@ |
i o
T final T fusian T inicio
TEMPERATURA

Figura 4.27 Perfil que presenta un cambio de fase en un termoplastico.
Substituyendo valores en (Ecuacion 4.4):
AH = [(0.55 kcal/kg°C)(50-135)°C] + 57.72 kcal/kg. + [(0.55 kcal/kg”C )(135-240)°C]
AH = 162.22 kcal/kg,
Asi que el calor contenido (q) en una masa (m) de producto inyectado que debe eliminarse, se
obtiene de la siguiente expresion:

q= mAH Ecuacion 4.5

Substituyendo valores en (Ecuacion 4.5):

q=1(0.230 kg) (162.22 kcal/kg)
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q ~ 37.31 kcal
Donde (q) es la energia calorifica que contiene el producto y se tiene que eliminar con flujo
refrigerante para enfriarlo de 240 °C, que es la temperatura de inyeccion, a 50 °C que es la

temperatura de flexion deseada.

Calculo de refrigeracion requerida.

Para conocer la cantidad de refrigeracion necesaria, se debe conocer las caracteristicas del medio
refrigerante, porque de ser necesario, debera adquirirse un equipo extra de refrigeracion donde

debe solicitarse la siguiente informacion al proveedor.

— Liquido refrigerante: ecologicamente y por economia siempre es agua.
~ Caudal volumétrico
~ Capacidad de absorcion de calor, generalmente en toneladas de refrigeracion

— Gradiente de temperatura limite entre salida y entrada

A continuacion se da las caracteristicas del suministro de agua de enfriamiento con el que se

cucnta en la planta para las maquinas que fucron scleccionadas para ¢l presente proyecto.

Datos del refrigerante:

Ligquido refrigerante: Agua

Caudal volumétrico: w - 16, 985 It hr.
Capacidad de absorcion de calor: 50 TR
Temperatura de enfriamiento: 1) °C’
Gradiente manejado: AT 3 °C

Cupuacidad Calorifica: Cpge =1.03 keal kg.°C
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El flujo de agua se divide por los conductos de refrigeracion en las dos partes del molde (macho y
hembra), debido a su complejidad (Figuras 4.29 y 4.30) se evitara realizar calculos de los
diferentes perfiles de transferencia de calor que se presentan en las diferentes zonas del molde y
donde requiere del uso de coeficientes de trasmision térmica. Por aspectos practicos, se obtendra

con un balance de energia simple:

Calor perdido en el producto = Calor ganado por el medio refrigerante
Esta opcion se realiza solo para estimacion de la cantidad de enfriamiento necesaria aproximada a
la realidad, ya que debido a la experiencia se puede comprobar en los ajustes finales que siempre
se requiere de ajustes finales en las variables de operacion que afectan todo el proceso por
depender una de otra.
Para obtener el flujo de absorcion calorifica en un tiempo dado, se utiliza un método de iteracion.
Si: Q=qht Ecuacion 4.6
Donde:
Q: flujo de absorcion calorifica [kcal/hr]
q: energia calorifica del producto [kcal]

t: tiempo de enfriamiento [seg. ]

Se supone un tiempo de enfriamiento empirico, basado en algin otro producto similar y sabiendo

que debe ser en segundos.

Suponemos un tiempo de enfriamiento:  t= 10 seg.

Substituyendo en la (Ecuacion 4.6) :

Q=31.37kcal /[10 seg. x (1 hr./3600 seg.)]
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Q ~ 13325 kcal/hr — 52,876.98 Btwhr =44 TR

Esto significa que a 10 seg. se enfria el producto de 240 °C a 50 °C para schdificarlo en su

temperatura de flexion deseada.

Para asegurarse que a estas condiciones, el sistema refrigerante funcionara, se toma de referencia

el gradiente de temperaturas que maneja un rango de AT =3 °C y que también es una limitante.

Para esto se calcula la temperatura del agua de enfriamiento a la salida del molde.

Si: Q=wCpAT Ecuacion 4.7
Donde: Al'= (Tmlul‘-n = Tcnlmd.a)
Despejando T): T: = [QAW xCp)] + T Ecuacion 4.8

Sustituyendo:
Ts = [13,325 keal/hr. /((16,985.20 kg/hr )(1.05 Keal/kg. °C))| + 10 °C

T>=10.75°C

Entonces la diferencia de temperaturas del agua a la entrada y la salida del molde se calcula por
la siguiente expresion:
AT =(10.75-10)°C =0.75 °C

Donde se confirma que es posible contar con estas condiciones del refrigerante durante todo el
proceso a este tiempo de enfriamiento. Con esta misma secuencia se crea una tabla de iteracion
(Tabla 4.4) y la grafica de operacion, a diferentes tiempos de enfriamiento que posteriormente

nos indicara el punto 6ptimo.
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4.4 Tabla de iteracion de tiempos de enfriamiento.

Tiempo Flujo de I, - Incremento
Calor T™C
2 6715800 1377 2221 377
4 33579.00 1188 11.10 1.88
6 2238600 1126 7.40 126
8 16789500  10.94 555 0.94
10 1343160 10.75 444 0.75
12 1119300 1063 370 063
14 953400 1054 317 0.54
16 8394.75  10.47 278 047 |
18 746200 1042 2 47 042
20 671580 10.38 222 0.38
22 6105.27] 1034 2.02 0.34
24 | 559650 1031 185 0.31
26 516600 10.29 171 | 029
28 4797.000 10.27 159 027
30 4477200 1025 1.48 0.25
32 419738 1024 139 024 |
| 34 ) 39504':‘ 10.22 1.31 022 ;
36 3731000 1021 123 0.21 !
38 353463 1020 117 020 |
40 335790 1019 111 018 |

En un estudio de mayor alcance es necesario considerar que existen variaciones de temperatura
del refrigerante durante su trayecto en la tuberia antes de llegar al molde, inclusive perdidas por

friccion que afecten la velocidad del flujo.

De momento con el calculo de las toneladas de refrigeracion que necesita el molde para

solidificar el material fundido, es posible saber a través del gradiente de temperatura, que el
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equipo periférico ofrece el suministro necesario para enfriar nuestro producto en un ciclo

aceptable, ofreciendo al producto las caracteristicas esperadas tedricamente.

25.00

20.00

15.00

T.R.

10.00

5.00

0.00

i 0 10 20 30 40 50 |

| Tiempo de refrigeracion [Seg.| |

Figura 4.28 Curva de operacion donde muestra la cantidad de toneladas de refrigeracion (TR)

que se requieren para enfriar la pieza en un tiempo de refrigeracion (seg.).

En la grafica de la (Figura 4.28) sc observa una linca de operacion tipo logaritmica, donde puede
scleccionarse el tiempo de enfriamicnto que se requiere con respecto a la cantidad de
refrigeracion que se le suministre, considerando que el punto 6ptimo es aquél donde se cruzan
las lineas rectas que se trazan en el mayor nimero de puntos sobre el eje “x” y sobre el eje y".

Este punto optimo es el que se utilizo en un principio para ejemplo de la secuencia de iteracion.
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ddd?

VISTA INERIDR

VISTA LATERAL

DETALLE C©
ESC. 18

Figura 429 Canales de refrigeracion que enfria la parte interna de la pieza, se muestra (arriba)

una parte que va introducida dentro de la camisa (abajo).
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la pieza.

Figura 4.30 Distribucion de canales de refrigeracion que enfria la parte externa de

Criterio XVIII: Comportamiento Reolégico del Material.

La problematica empieza en ¢l émbolo de inyeccion, que actua sobre el material termoplastico

con una presion especifica desde unas fracciones hasta varias toneladas por centimetro cuadrado.

I:ste matenal se funde con una viscosidad determinada que varia en el transcurso del proceso de

inyeccion en forma analoga a la diferencia de temperatura entre el cilindro y la cavidad del

molde. Esta diferencia de viscosidad es influencia también por la velocidad de inyeccion.

Debido a la variacion de viscosidad vy a la creciente reduccion de la seccion de los caminos de

flujo, con la resistencia asi originada, la presion de inyeccion desciende dentro de la cavidad del

molde.
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St partimos de la concepeion de que el llenado del molde se efectia  perpendicularmente a la
direccion de flujo, el proceso puede compararse a la cormente de una masa viscosa, con
determinada viscosidad estructural, por el espacio libre entre dos paredes. La distancia entre
ambas paredes corresponde aproximadamente al espesor de la pieza a fabricar. El curso de la
corriente no es en absoluto uniforme durante el llenado del espacio, ya que los factores que
pueden influir en ella, velocidad y presion de inyeccion, temperatura de plastificacion,
temperaturas en las zonas de las vias de flujo del material, etc., estan asimismo sujetos a

variables.

Como se representa esquematicamente en la (Fig. 4.31) en embolo de inyeccion (5) comprime el
material termoplastico, bajo la presion de inyeccion externa especifica (A;), a través de la
boquilla (3) y el canal de llenado (2), en la cavidad del molde (7). Este proceso tiene por
resultado una circulacion una circulacion a través de una camara (B, C donde B = espesor dela
pieza, C = longitud del camino de flujo). La velocidad de corriente es maxima en el centro de la
seccion de los caminos de flujo. El valor de esta velocidad (D) se determina mediante una
resistencia (I2), producida por una vanacion d la viscosidad del material debida a la disipacion

termica en la superficie de la pared.

Las fuerzas que se ilustran en este ejemplo es de una determinada posicion de material (1). Las
capas (D;) de la corriente de material, que estd en contacto con las superficies de la pared
refrigerada del molde, se mueven mas lentamente que las capas (D)) situadas en el eje dentro de
la seccion de flujo. La diferencia de velocidad, que se manifiesta por un retrazo de las partes
marginales, exige una elevada presion en la direccion de flujo para vencer las resistencias (F + E
donde E es la resistencia al flujo por enfriamiento y F la resistencia al flujo por aire atrapado). la
presion especifica (A}) en el embolo de inyeccion tiene que ser, por lo tanto, mayor que (A + F +
[£), ya que de lo contrario no puede producirse el llenado del molde. La presion de inyeccion

especifica interna (g) es por tanto considerablemente inferior al valor (Ay).

101



&,ﬁ CAPITULO IV. ANALISIS Y DIAGNOSTICO

Tabla 4.5 Ecuaciones empleadas para calcular otras variables.

Concepto Cap?:cidad _] Formula © Cavidades }
(1) Capacidad de disparo C=a.P o' = EIp |
(2) Capacidad de plastificacion n=a. B 5 a=n/B. o)
(3) Fuerza de cierre 9=a.y.€ =8 10.8)
Donde:

o : Namero de cavidades del molde
: Peso de carga de cavidad | gr.]

- Extension superficial de cada cavidad [em”]

o R O™

- Cantidad de inyeccion por hora [gr.]

- 5 . ot 3 . 7
: Presion de inyeccion especifica en las cavidades, en [kg/em?]

m

£ : Capacidad de disparo de la maquina [gr.]
1 : Capacidad de plastificacion de la maquina (indicacion de peso referencial
a una hora de produccion) en [gr.]

9 = Fuerza de cierre del molde [ton.]
TEMPERATURA DE INYECCION

La temperatura de la resistencia en la zona de alimentacion del cilindro de plastificacion es de
gran importancia para favorecer una optima introduccion y avance del material. La temperatura
que finalmente debe inyectarse e¢s la maxima de fusion, que permita menor dificultad para
inyectarse, pero considerando que existe calentamiento por friccion con el giro del husillo, las
paredes del cafion y de los canales de alimentacion que elevan el calentamiento del material hasta

exponerlo a degradacion térmica, ademas requeriria de mayor refrigeracion. El perfil de
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temperaturas recomendado es el siguiente, considerando que no existe precalentamiento por

secado de material (Figura 4.32).

i |
8 7 6 5

Figura 4.31 Perfil de flujo plastico inyectado en el molde.

Zona I: 50°C;
Zona 2: 170°C;
Zona 3: 180°C;
Zona 4: 200°C;
Zona 5: 210°C

- ]
Z0NA ZONA I0NA ZONA
4 3 2 1

Figura 4.32 Zonas de calentamiento.

HATERIAL
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VELOCIDAD DE INYECCION

La velocidad de inyeccion es programada en la maquina y se refiere al desplazamiento del
husillo, que a su vez, introduce plastico en el molde, puede ser expresada en cm/seg
considerando que al ubicar un molde en maquina con husillos de diametro distintos, el ajuste de

la velocidad de inyeccion debe ser diferente.

Dependiendo de la longitud de flujo, enfriamiento del molde, cambios de direccion y espesor de
la pieza, se debe programar una velocidad de llenado variable para tener como resultado un flujo

uniforme del plastico en la cavidad.

La velocidad de desplazamiento adecuada para la pieza inyectada, influye en la prevencion de

aspectos relativos al producto obtenido:

Velocidad alta

— Para llenar todas las zonas con masa plastificada de la misma viscosidad y mantener asi una
buena orientacion de las moléculas, reduciendo tensiones residuales que provoquen
distorsiones en la pieza

— Para conseguir una cristalizacion uniforme cuando se trabaja con materiales parcialmente
cristalinos.

— Para avance del flujo sin lineas de union, eliminando el efecto de corte sobre el material

—  Para conseguir un tiempo corto de inyeccion

Velocidad baja

— Para conseguir una buena superficie en la pieza.

— Para evitar cizallamientos excesivos en la masa plastificada al fluir por las esquinas o por los

cambios de espesor.

— Para evitar arrastrar particulas ya enfriadas.
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— Para no sobrecalentar los bebederos.

— Para llenar suavemente piezas de gran espesor sin formar chisguete

Si un producto presenta paredes muy delgadas, es recomendable utilizar una velocidad de
inyeccion mayor para evitar su rapido enfriamiento y que el material no llegue a llenar la parte

mas lejana y delgada de la cavidad del molde (Figura 4.33).

FRENTE COMIENZO DEL MATERIAL
ESCALONADO Frzo

‘7 LS LL L L L LS L LSS L

CAVIDAD FRENTE DE LIENADO

LLENADO EN FORMA DE
CHISGUETE -

ST

EL MATERIAL ENTRA A LA CAVIDAD CONFORME A LA
SECUENCIA POR NUMERACION

e~
%%,‘33 i:‘;F/‘// INVECCION

Figura 4.33 Influencia de la velocidad de inyeccion
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La velocidad de inyeccion en las maquinas se encuentra también regulada por los fabricantes con
respecto a la capacidad cada maquina, generalmente esta se ajusta en el panel de control en

porcentaje.
PRESION DE INYECCION

Es la presion requerida para vencer la resistencia al flujo desde el cilindro de plastificacion hasta

3 2
el molde, generalmente se expresa en Ib/in” 0 kg/cm”.

La presion de inyeccion es dependiente de la velocidad de inyeccion, por que ésta involucra
mayor control en llenado de cada rincon de la cavidad del molde, como se menciono
anteriormente. La pieza debe quedar completamente comprimida, la presion de inyeccion debera

ser tan alta como sea necesario y tan baja como sea posible.

En la mayoria de los casos no se limita la presion de inyeccion y se hace el cambio a presion de
sostenimiento cuando la cavidad del molde ha sido llenada entre 80 % y 90 %, de esta manera, se
va formando la presion de inyeccion, segun la resistencia que presente el flujo. Una presion
remanente alta y larga no sirve de nada cuando el bebedero ha solidificado. Por esta razén no se

calcula este parametro, aun que la (Ecuacion 4.9) nos muestra los factores de los que depende.

Durante la etapa de llenado, la magnitud en presion de inyeccion es el resultado de los siguientes

aspectos:

— Viscosidad del material
— Temperatura del molde
— Duseiio del molde

— Perfil de velocidad programada por el operador
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P=(8QLV)/nr Ecuacion 4.9

Donde:

P = Presion de inyeccion [kg/em®)

Q = Velocidad de flujo [kg/seg.]

L = Longitud del flujo [m]

V = Viscosidad a un esfuerzo Cortante [N seg}mll
R = Radio de la colada [m]

El criterio en general es que a menor tiempo de llenado, mayor flujo volumétrico de plastico a la
cavidad del molde y requerimiento de presion. Una elevada velocidad de inyeccion genera
calentamiento por friccion del plastico disminuyendo la viscosidad del material y presion de

inyeccion.
PRESION DE SOSTENIMIENTO

También denominada recalque o de empaque, generalmente es menor a la de inyeccion y tiene
como funcion mantener el material dentro de molde hasta su solidificacion, ya que al finalizar el
llenado, el plastico alojado en el centro de la pared del producto, posee cierta temperatura con la

fluidez necesaria para tratar de salir de las cavidades y regresar al barril de inyeccion.

El criterio de una suficiente presion de sostenimiento se determina de manera practica y

experimental ajustdndola en funcion de los siguientes atributos del producto:

— Contraccion

—  Peso

- Grado de cristalinidad

— Tensiones internas y distorsion en piezas
— Aparicion de huecos o rechupes

— Rebabas
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TIEMPO DE SOSTENIMIENTO

A una presion dada de sostenimiento corresponde un tiempo adecuado para la solidificacion del

punto de inyeccion.

No existe criterio para determinar el tipo de sostenimiento, este se determina aumentando

paulatinamente su valor hasta verificar que la pieza no muestra variaciones en el peso

PUNTO DE CAMBIO DE INYECCION A SOSTENIMIENTO

La fase de llenado debe concluir cuando el plastico a llegado a los puntos mas lejanos de la
cavidad, momento en el que se registra el valor maximo de presion. A partir de ese instante, la
presion debe ser solo la suficiente para evitar el retorno de la masa plastificada y compensar las

contracciones.

CONTRAPRESION

Es la presion que se opone al libre retroceso del husillo, por el avance del matenial durante la fase
de plastificacion, carga o alimentacion. El material acumulado en la punta del husillo genera una

presion que obliga a este a retroceder, mientras la contrapresion se opone a este movimiento.

VELOCIDAD DE GIRO DEL HUSILLO

Son las revoluciones por minuto con el que el husillo gira sobre su eje en la etapa de alimentacion
o carga. Provoca la plastificacion del matenal, transportandolo a la camara delantera para
posterior dosificacion, al molde en la etapa de inyeccion. La velocidad no es la que desarrolla de
manera angular sino la tangencial en milimetros por segundo mm./seg. Esto significa que en
diametros de husillo mayores, deben ser programadas menores velocidades angulares respecto a

husillos menores, produciendo el mismo efecto de corte sobre el plastico.
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Una velocidad baja del husillo produce un matenal plastificado mas homogénco, menor friccion
del material y minima variacion de temperatura en masa durante la carrera de dosificacion pero
también es riesgo de degradacion térmica. Las velocidades se encuentran expresada por las

siguientes expresiones:

Velocidad superficial (mm./seg.) = 7 X diametro del husillo (mm.) X (rp.m /60)  Ecuacion 4. 10

r.p.m. max. = 60 x vel. max. superficial permitida / n x diametro del husillo Ecuacion 4.11

Para cada material se recomienda un ambito de temperatura en ¢l cilindro. Si el peso de material
a inyectar es inferior al maximo de la maquina, habra que graduar la velocidad de giro del husillo
al limite mas bajo para que no sufra degradacion térmica. Pero si el tiempo de permanencia es
corto v el caudal de plastificacion es alto, convendra graduar la velocidad de giro de husillo al
limite mas alto

Criterio XIX: Ventilacion de Aire.

Las ranuras de venteo que presenta un molde de inyeccion son vias de escape del aire atrapado en
las cavidades y gases generado por el calentamiento del material, ya que el aire contenido enfria
el frente plastico v actia como una fuerza contraria al flujo provocando una caida de presion
prematura. Como consecuencia se puede fabricar piezas incompletas por dificultad al llenado de
la cavidad, lineas de soldadura débiles, esfuerzos residuales internos v puntos quemados; estos
ultimos resultan de una explosion semejante a la que se lleva a acabo en los pistones de un motor

de combustion interna llamado /fecto diesel
Generalmente el sistema de ventilacion se localiza sobre el plano de particion de molde, en las

ultimas zonas de llenado. v en las (trampas o pozos frios), ver la (Tabla 4.6) para diferentes

maleriales plasticos.
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Tabla 4.6 Dimensiones comunes en ranuras de venteo.

MATERIAL | PROFUNDIDAD LARGO
(plg) (plg)
ABS. SAN 0002 -0.003 | 0.030 - 0.050
POM 0005-.0015 |  0.040 - 0.050
PMMA 0015--0.003 | 0.040 - 0.050
PA 0005 - .0001 0.020 - 0.040
PC 0.001 -0.003 | 0.030 - 0.050
PET, PBT 0005 - .0015 | 0.030 - 0.050
PE 0.001 - 0002 | 0.020 - 0.040
PP 0.001 -0002 | 0.020 - 0.040
PS 0.001-0003 | 0.030-0.050
PVC R 0.001 - 0.003 | 0.040 -0.050
PVC - F 0005 -0.002 | 0.030-0.050

4.3.4 Sistemas de expulsién

En la mayoria de los moldes de inyeccién la pieza contrae sobre el corazon del lado moévil, por lo
que el sistema de expulsion casi siempre opera en el lado movil del molde y consiste en una
serie de dispositivos localizados en puntos clave detras de la pieza y sistema de distribucion,
accionado de manera mecénica, hidriulica o mecanica. La seleccion del sistema varia en funcion

del material utilizado, forma y complejidad de la pieza.
Criterio XX: Forma de Botado
— Pernos expulsores: son los dispositivos utilizados con mayor frecuencia, se encuentran en la
placa de extraccion y es accionada al abrir el molde con movimiento opuesto a la apertura del

molde, los pernos de seccion circular muy delgados pueden ser sustituidos por pernos planos

rectangulares con mayor drea de contacto, ya que €l area de contacto con el producto y su
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accion deja una marca visible en la pieza. Los pernos recuperadores se encargan de asegurar

el retorno de los expulsores a la posicion de moldeo.

— Placas botadoras: distribuyen la fuerza de eyeccion sobre un darea mayor y la marca resultante
es menos notoria. Para evitar el contacto y dafio entre placa-corazon, debe existir una

tolerancia aproximada de 0.25 mm. y un angulo de ajuste de 3 a 6 grados.

— Corrientes de aire: se emplea para piezas profundas con angulo de desmoldeo y de pared
delgada, ya que el aire comprimido se introduce entre corazon y pieza, ejerciendo la fuerza
suficiente para extraer la pieza. Debe controlarse la presion del aire para que no ocurra una
expulsion violenta que proyecte la pieza contra la cavidad del molde. Las ventajas

encontradas son, menos peso en el molde, menos ruido y poco mantenimiento.

— Sistemas roscados: productos con rosca interna pueden ser liberados a través del giro de los
corazones, que se encuentran conectados mediante un juego de engranes a un sistema motriz
independiente cuando la rosca interna es muy larga v la apertura del molde es insuficiente
para su liberacion como se haria con un mecanismo de cremallera ajustado a la carrera del

molde.

— Corazones colapsibles: se emplean cuando la pieza presenta proyecciones internas muy

grandes a lo largo de todo el perimetro que impiden su desmoldeo.

Debe prevenirse la perforacion, deformacion y dafio mecanico o estético. Usualmente los
productos deben ser impulsados sobre puntos rigidos, generalmente los productos de gran tamafio

como automotrices, se retiran de forma manual o con robots.
Para el adecuado disefio del sistema expulsor (nimero ubicacion y tipo de dispositivo), se debe

calcular la fuerza requerida para extraccion del producto que depende de las siguientes

caracteristicas:
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- Angulo de desmoldeo

~  Area de contacto pieza-molde

— Pulido de la cavidad

- Grado de empaquetamiento en la pieza

— Temperatura del molde

Cuando abre ¢l molde, debe existir espacio suficiente entre corazon y cavidad que permita el
desalojo del producto por caida ya que el contacto con algin elemento del molde provocara falla
del producto y obstruccion del cierre en el siguiente ciclo, con riesgo de daiiar la superficie.
También es importante la posicion del producto sobre todo en multicavidades que permitan una

caida mas rapida como lo muestra el dibujo.

Otro aspecto importante que influye en el tiempo de ciclo es la distribucion de las cavidades y el

tiempo en que tardan las piezas en caer que se determina por la siguiente formula:

t=-/2dla Ecuacion 4.12
Donde:
t: tiempo [seg. ]
d : distancia [m. ]

. 2
a : aceleracion de la gravedad 9.80 m/seg”.

Esta formula asume que la pieza posee una velocidad nula al momento de su expulsion, logrando
reducir en forma importante el tiempo requerido por una corriente de aire que impulse al

producto verticalmente hacia abajo.

Entonces el tiempo de caida de la cubeta se encuentra representado por:

t= " [(2x1.5m)/9.80 m/seg’] = 0.5533 seg.
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Por lo anterior, el inciso (¢) nos define claramente que es la mejor opcion para ¢l botado de la

picza y ademas se considera conveniente por ¢l aspecto economico.
4.3.5 Sistema de cierre

La fuerza de cierre es la maxima fuerza disponible en la maquina, para mantener el molde
cerrado durante la inyeccion. La fuerza de cierre es diferente en cada material e influye en la
relacion de flujo entre el espesor de pared, si le espesor de pared es variable, tomar en cuenta el
valor minimo. Es conveniente considerar que la fuerza interna en el molde es proporcional al area

proyectada por cada cavidad.

— Area proyectada (A.P.): Es la superficie de la sombra proyectada sobre un plano. Esta se
obtiene al dirigir sobre el producto una fuente luminosa en el sentido que se inyectara la pieza

(Figura 4.34)

i A
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“ S f/ |

(i = —HET
| i PIEZA | | om— \FUENTE DE LUZ
l. | o | i/,- . :r— e _'|
SOMBRA / ——/ | someAa-”
PROYECTADA | PROYEFFHDI, |
PIEZA_
__1|.- S __1 l
i /‘
/‘-
FUENTE DE LUZ

Figura 4.34 Proyeccion de sombra para una pieza.

Diametro de mayor sombra para nuestra pieza: 20.943 cm.
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A.P.=(3.1416 x D*)/4 Ecuacion 4.13

A.P=[3.1416 (20.943 cm)’]/4 = 344.48 cm’

Longitud de flujo (LFy): es el punto mas lejano que debe recorrer le flujo de material fundido

desde el punto de entrada de inyeccion (Figura 4.35).

43 —
| "
B \H\
o™
4-_“ _ I“? ! L - i \‘\
g || :
f
C=A/Cosa
y C = 18843/ Cos 4° = 188.89 mm.
L ae7s | LFy = 188.89 + 86,75 + 4.30 = 279.94 mm.

Figura 4.35 Perfil del camino de longitud mas largo que recorre el plastico.

LFy /E.Py: es la relacion de Longitud de Flujo entre Espesor de Pared

Seccion mas delgada del producto: 1.40 mm.

LFw/ EPy, = (279.94 mm. / 1.40 mm.) = 199.96
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— Presion dentro de la cavidad (PC): este valor se obtiene en la grafica (Anexo VIL) con la

interpolacion entre LEw/EP,, v el EP,, dando una presion dentro de la cavidad
PC = 330 bar

— Constante de Viscosidad (FV): para el polictileno de alta densidad ¢ste valor se conoce de
tablas.
FV =130
— Fuerza de Cierre = PC x 1.02 kg/cm3 xAPxFV EEcuacion 4.14

F.C. = (330bar.) x (1.02 kg/cm *) x (344 48cm’) x (1.30)
F.C. = 150737.56 kg. 0 150.74 toneladas de cierre en maquina.

Los calculos son teoricos v por el amplio rango de variaciones que existen, la fuerza de cierre que
requiere el molde debe considerarse una tolerancia mayor de aproximadamente 20 %, por lo
tanto:

Toneladas de cierre total requeridas = 150.74 (1.20) = 180.88 toneladas

La maquina comercial mas cerca de esta capacidad con la que se cuenta en la planta es de
220 Toneladas de Cierre, es nueva y cuenta con todos los servicios por lo tanto garantiza el cierre
necesario para nuestro molde.

Criterio XXI: Pieza Méviles

Para botar la pieza es necesario tomar en cuenta el desplazamiento de partes moviles. La
formacion de los arillos de refuerzo que requiere la boca del envase y la formacion de las orejas
para el asa metalica, requiere necesariamente utilizar elementos moviles (Figura 4.36) Las
estrechas tolerancias en la zona de movimiento de elementos, que en general no pueden
engrasarse v la frecuencia de movimiento, producen un mayor desgaste que reduce la duracion

del molde.



)
3
i

.\‘f;_.’_,_,, CAPITULO IV. ANALISIS Y DIAGNOSTICO
RIS
—lr o 1, S i
| [‘__;.'_:- 1' (AL} _‘ i MM AT I P
! vii1a L.:Tfit-‘:t"ﬁ" =
i Ta 'TFFB‘[HF
i Lt TR B "
Figura 436 Elementos moviles en el molde, gajos que forman las orejas v arillos
de refuerzo en la pieza,
Criterio XXII: Dimensiones para libre montaje
LLos datos (Figura 4.37) que deben conocerse antes de montar un molde son:

A. Carrera maxima de expulsion
B. Dimension del anillo centrador
C. Radio del buje de la colada

D. Onficio del buje de la colada
H. Altura

L. Longitud (dimension mayor)

W.  Ancho

(s
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<
SN e

/N

Figura 4.37 Molde cerrado

Esto es con la finalidad de asegurar libre montaje del molde sobre la unidad de prensa de la
maquina, hbrando las barras paralelas por donde se desplazan longitudinalmente las platinas.
Es muy importante destacar que uno de los grandes peligros que se presentan, es el cambio
de un molde, en general son voluminosos, pesados (500 a 2500 kg), dificiles de cambiar y

ajustar, incluso se lleva horas.

También es importante conocer la longitud maxima de apertura del molde, ya montado en la
unidad de prensa para botado de la pieza, porque también se encuentra limitado por algunas

maquinas.
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Como se observa en al (Figura 4.38), ¢l molde terminado tiene tres opciones de montaje:

— Anclaje con calzas
- Anclaje con Tornillos

— Anclaje con grapas

PLATINA

MOVIL PLATINA

Flla

i ) -
{ |.j T ATCRNILLADO

Figura 4.38 Perfil del molde con diferente maneras de anclaje
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Habiendo mandado a maquinar y mecanizar ¢l molde, se encuentra que requicere una dimension
de 55 x 55 mm. para ser montado y con la capacidad de maquina de 220 toneladas calculada en

(Inciso 4.6) se encuentra que las maquinas mas apropiadas para trabajar el molde son:

Tabla 4.6 Maquinas mas adecuadas para el molde disefiado.

.[ o o B | Capacidad en toneladas " Dimensiones para libre
Maguinas de Inyeccion ) )
| de cierre montaje del molde
Sandretto ;" 220 58 x 58 cm. |
I'('_‘Iin_ci:;a'l_li_“m ' ] 250 ) 58 x 58 cm. ]
. R - =S J

Se efectuan las primeras pruebas obteniendo muestras que son analizadas por el departamento de
control de calidad, ¢ste reporta al departamento para que realice los ajustes necesarios para
adquirir la pieza deseada. Nunca saldran en el primer intento las piezas con las caracteristicas
satisfactonas, por lo que es necesario estar presente en todo momento para efectuar las

rectificaciones o redisefiar nuevamente algunas partes del molde.

A continuacion se muestra una serie de problemas que ocurrieron durante las pruebas v otras de
manera prevista, que sirven como referencia para resolver problemas de ajuste que cominmente
ocurren durante un proceso de inyeccion de plastico. Cabe aclarar que estos problemas se
presentan con el polietileno de alta densidad (Vadmex-63050) en otros plasticos puede existir

variaciones o problemas mas especificos

Il molde no se llena por completo:

L.a presion de inyeccion es muy baja

Dosificacion insuficiente.

Temperatura muy baja del sistema de plastificacion.
Molde muy frio

Tiempo de compresion muy corto.
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Orificio de la boquilla muy pequeo.

Las prezas presentan rechupes:

Presion de inyeccion muy baja.

Tiempo de compresion muy corto.

Seccion imsuficiente del sistema de llenado.
Temperatura de elaboracion muy alta.

Molde muy caliente.

Las prezas tienen burbujas:

Temperatura de elaboracion muy alta.
Molde muy frio.

Tiempo de compresion muy corto.
Presion de inyeccion muy baja.

Seccion insuficiente de los canales de llenado.

Las piezas son escamosas v se exfolian.

Temperatura muy alta en el sistema de plastificacion.
Ciclo de trabajo muy largo.
Presion de inyeccion muy baja.

Molde muy frio.

IEl aire de las cavidades no escapa con suficiente rapidez.

Material impuro con otra masa de inyeccion.
Material humedo.

l.a superficie de los expulsores tiene aceite o grasa.

Poca resistencia en las zonas de union de flujo:

Temperatura de elaboracion muy baja.
Punto de corte en lugar desfavorable.

Presion de inyeccion muy baja.

RESULTADOS
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RESULTADOS

Molde muy frio.

El aire del molde no puede escapar

Las lincas de fluyo quedan muy marcaduas:

Temperatura de elaboracion insuficiente.
Molde muy [rio

Presion de inyeccion muy baja.

Material humedo.

Excesivo desmoldante.

Lay piezas son fragiles v se rompen:

Temperatura de elaboracion insuficiente.
Material impurificado.

Porcentaje de matenal reciclado muy alto.
El molde no tiene temperatura necesarna.

Excesiva duracion de la compresion.

La coloracion de fas piezas obtenidas con material pigmentado no es uniforme:

Excesiva seccion de los canales de corte.
LLa boquilla mezcladora empleada no es apropiada.
La adhesion del pigmento es insuficiente (colorante muy viejo).

Los colorantes usados no son estables a la temperatura.

De momento no fueron necesanas modificaciones en las piezas del molde, se esta realizando otro
disenio de su tapa v en el analisis dimensional se rectificara que son compatibles, de no ser asi,
entonces si se tendra que reahzar modificaciones, dependiendo cual sea menos costoso. [l
procesamiento exitoso fue el resultado de combinar adecuadamente: temperaturas, presion,
tiempos y velocidades. Se muestra a continuacion como sugerencia, la hoja maestra de operacion,
que siempre debe consultarse para nuevos ajustes cuando se utilice el mismo molde, maquina v

materiales, esto ahorra mucho trabajo y tiempo.
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MAQUINA

Hoja maestra de proceso.

MOLDE

RESULTADOS

[ Marca: Sandreto Cap. 220 TON No. 5 ] [ Molde No. 1 Num. de Cavidades: 1 Tipo de colada: fria }

PRODUCTO
Descripcion: Cubeta de 1 galdn (3.58 Litros) Color: Blanco azuloso Clave: CU-4LT-40P-BA
Material: 1. Polietileno de alta densidad (Padmex-65050) 985 % Peso promedio: 230 gramos
2 _Masterbatch color blanco azuloso 15% Ciclo: 21.5 sequndos.
PARAMETROS DE OPERACION
No. [ VARIABLE DE CONTROL - VALOR PUESTA A PUNTO UNIDADES
1| Velocidad de inyeccion I E L N P _mmiseg.
2 |Velocidad de carga o o 55 mm/seq.
3. | Velocidad de husillo - I . Y - . mpm._
4. | Presion de inyeccion - 1% 1,500 |2* - [3 - ] kalem” |
5. | Presion de sostenimiento - 750 B kglem*
6. | Contrapresion - B - | kglem®
7. | Tiempo de inyeccion 186 | Seg.
8. | Tiempo de enfriamiento - 9.50 Seg.
9_|Tiempo de sostenimiento - 5 | seg
10. | Tiempo de apertura 1, Seg.
11. | Tiempo de botado - — 1.8 Seg.
12. | Tiempo de cierre - 12 Seg.
13 | Tiempo de carga - — 8 Seg.
14. | Dosificacion de material L 97 - mm
156. | Fuerza de cierre 99 %
16. | Temp. agua de enfriamiento Chiller p/molde 1 . ) e
17. | Temperatura del molde 10-60 | °c
| 18. | Temp. agua de enfriamiento torre p/aceite 12 °C
19. | Temperatura de aceite hidraulico il 18 34 - _Cc
20. | Temperatura ambiente — B [ — 28 | *C
21. | Temperatura presecado de material [ _ Ninguno ‘C__ ]
22. | Temperatura de la boquilla B 210 C
23 | Temperatura del cafién zona 1 190 ___C
24. | Temperatura del canonzona2 | 193 °C
25 |Temperatura del canon zona3 189 °C
26, |Temperatura del canon zona4 | 50 N °C
27| Temperatura del cafén zona 5 | - °C
28 | Temperatura del cafién zona 6 ) i - S
29. | Temp. de resistencias colada caliente * = [2* - [3 - |4 - °C
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CONCLUSIONES

Con el seguimiento del algoritmo propuesto en la construccion del molde para inyeccion de

plastico v la aplicacion de los criterios aqui determinados, se logro lo siguiente:

1. Que el diseiio y la fabricacion del molde se realizaran en un menor tiempo a comparacion de

haberse realizado sin fundamentos, solo con experiencias pasadas por prueba y error.

[

No fue necesario realizar correcciones parciales o modificaciones totales en el molde, existe
esta posibilidad, pero hasta haber disefiado la tapa correspondiente para el envase, verificando

que ensamblan correctamente, pero serian modificaciones menores.

3. El costo del molde fue menor, también considerando que la gente involucrada en todo este
trabajo. percibio un sueldo normal cotidiano, es decir que se aplico la capacidad,
conocimientos v experiencias actuales no requirio de ingenieria y tecnologias mas

sofisticadas, de 1gual forma la mano de obra en taller mecanico de la planta.

4. Se obtuvo una autocapacitacion durante lo realizado, para desarrollar habilidades y tener

mayor experiencia en nuevos disefos, o bien, para rectificar moldes que ya se tienen.

5. Algunos de los criterios planteados pueden ser ajustados en otros procesos similares de

transformacion.

6. Se entiende mejor ¢l comportamiento del material plastico para lograr ajustar los parametros
de forma optima en la operacion de la maquina inyectora que se uso para la prueba final

(marca: Sandreto capacidad: 200 toneladas de cierre).

7. Se obtuvieron menos piezas malas y mayor produccion por obtener un molde que trabaja

optimamente por estar bien disenado.
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8. Se visualiza un mejor aprovechamiento de todos los recursos debido a que no se necesito
adquinr equipo o matenales de alta tecnologia, es posible lograr los objetivos con lo que ya se

tiene.

9. Puede observarse que los valores de ajuste reales, estan dentro del rango de tolerancia
recomendada teoricamente, v por todos los resultados anteriores, se puede concluir que este

proyecto es confiable para aplicarse a cualquier otro caso de este tipo.

10. Se obtuvo una fuente importante de informacion y aplicacion tedrico-practico, que pueden ser
utilizados por los estudiantes de la carrera de Ingenieria Quimica que se encuentren
interesados o implicados en la industria de la de transformacion de plastico y del diseiio de

moldes de inyeccion.
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ACOPLAMIENTO DE LA BOQUILLA: Describe la union exacta de la boquilla del canon
con el vertedero que se encuentra en la platina fija y esta conectada a la alimentacion del

molde.
ACRONIMO: Conjunto de siglas que abrevian el nombre de un plastico.
ADITIVO: Sustancia que modifica las propiedades del plastico.

AFNOR (Association Francaise de Normalization): Siglas de la Asociacion Francesa de

Normalizacion, que otorga normas y procedimientos para cumplir.

ALABEO: Falla en una pieza que se deforma después de moldearse, la forma original se

tuerce de manera curva debido a los esfuerzos residuales en el material transformado.

ASTM (American Society for Testing and Materials): Siglas de la Sociedad Americana

para Pruebas y materiales, que otorga normas y procedimientos para cumplir.

BOQUILLA: Es la parte que se encuentra en canon o camara calefactora de la unidad de
inyeccion, la cual nos sirve para unir la unidad de inyeccion con el molde, para que el

material llene la cavidad del mismo.

BSI (British Standars Institute): Siglas del Instituto Britanico de estandarizacion, que

otorga normas y procedimientos para cumplir.

CALOR ESPECIFICO O CAPACIDAD CALORIFICA: Es el calor requerido para elevar

la temperatura de un kilogramo de material, un grado Celsius.
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CAMINO DE DOSIFICACION: Es la carrera total del émbolo de inyeccion dentro de un

ciclo.

CAMINO DE INYECCION: Es el camino que recorre del émbolo de inyeccion durante el

tiempo de la presion de sostenimiento,

CAMINO DE SOSTENIMIENTO: Es el camino del émbolo de inyeccion con el comienzo

del tiempo de sostenimiento.

CANON o BARRIL: Es la camara calefactora que contiene el husillo y se encarga de
calentar el material por medio de resistencias eléctricas hasta fundirlo para después ser

inyectado al molde

CARGA (aditivo): Elemento inerte, adicionado al plastico para hacerlo menos costoso
mejorando las propiedades mecanicas, en particular dureza y resistencia al impacto
Generalmente las particulas de carga son pequefias a diferencia de los refuerzos.

CARGA ( de resina): alimentacion de material plastico en su presentacion de materia prima.

CICLO DE INYECCION: Comprende todos los pasos necesarios para la obtencion del
producto, es decir, la inyeccion del material, compactacion del mismo, enfriamiento de la

pieza, expulsion de la misma y los movimientos necesarios del molde.
CIZALLAMIENTO: Esfuerzo cortante.

COLADA: En un molde de inyeccion o Transferencia, el canal usualmente circular, que

conecta la esprea con la compuerta de la cavidad del molde.
COLCHON O COJIN: Es un determinado volumen, que queda al final del tiempo de

inyeccion, delante del embolo de inyeccion (husillo). L.a almohada varia durante el tiempo de

retencion (presion de sostenimiento),
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CONTRAFLUJO: En inyeccion se denomina asi al flujo de matenal plastico que intenta

regresar al canon de la maquina

CONTRAPRESION: Es la presion que debe vencer el husillo en su movimiento de
retroceso v tiene una notable influencia en la homogenizacion del matenal en cuanto a la

temperatura, fusion, pigmentacion y trabajo sobre el mismo.

COPOLIMERO: Si en la reaccion de obtencion de un polimero. intervienen dos

monomeros, se obtiene un copolimero.

CRISTALINIDAD: Arreglo estructural, donde las cadenas de un polimero se acomodan

unas a otras formando zonas cristalinas que impiden el paso de la luz.

CHILLER: Equipo de enfriamiento que mantiene los fTuidos de refrigeracion a determinada

temperatura. Su funcionamiento se basa en un deposito v una bomba.
DEGRADACION: Deterioro en las propiedades del polimero, perdida de transparencia,
amarillamiento, alteracion del peso molecular por la accion de solventes, decremento de las

propiedades mecanicas por fatiga, oxidacion por calor excesivo y degradacion biologica

DGN: Siglas de la Direccion General de Normas en México, que otorga normas v

procedimientos para cumplir,

DIN (Deutsches Institut Fiir Normung): Siglas del Instituto Aleman para Normalizacion,

que otorga normas y procedimientos para cumplir,

DESMOLDEO: Etapa de un proceso como inyeccion donde la pieza se retira del molde

después de tomar la forma deseada.
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DISPERSION: Dividir una particula mediante el esfuerzo cortante de husillo, la dispersion

es imporlante para incorporar un aditivo como los pigmentos.

DOSIFICACION: Es el transporte, plastificacion y homogenizacion de la cantidad de
matenial necesario para un llenado de las cavidades del molde, esto es llevarlo a la punta del

cilindro listo para ser inyectado.
DUCTIBILIDAD: Es la propiedad que tienen los materiales de transformarse con facilidad.

DUREZA: La resistencia de un material plastico a la compresion y al mellado. Los métodos

de prueba mas importantes para esta propiedad son: Brinell, Rockwell y Shore.

ELONGACION: Incremento en la longitud de una muestra debido a una tension que se

aplica sobre ella. Generalmente se expresa como un porcentaje de la longitud original.

EMBOLO DE INYECCION: Es el husillo cuando se desplaza longitudinalmente dentro del

cafion sin girar.

ENTALPIA: Cantidad de calor que se calcula al sumar la energia interna y el producto de la

presion por el volumen de un sistema donde se efectia un calentamiento, es decir: H=U+PV

ENTRECRUZAMIENTO: Caracteristica de las estructuras quimicas de los plasticos,
reconocida por la formacion de enlaces entre las cadenas moleculares. La estructura

entrecruzada impide al plastico fundir, particularidad de los termofijos.

ESFUERZOS RESIDUALES: Las resinas estan formadas por cadenas de polimeros de gran
longitud y si el material no esta a una temperatura uniforme, algunas cadenas estaran mas
juntas que otras, esto varia la densidad y por esto la capacidad de encogerse al ser enfriadas.
Si la resina es enfriada o solidificada en estas condiciones rapidamente, no tiene tiempo para

que sus cadenas se liberen v adquieran su dimension natural como resultado se obtiene una

GLOSARIO DE TERMINOS



? ﬁ’, GLOSARIO DE TERMINOS

preza deformada, que se tuerce o pandea facilmente y con poco calor, ademas de volverse

muy fragil y quebradiza.

FLASH O SOBRANTE: Palabras usadas para referirse a las rebabas.

FLUIDEZ O VISCOSIDAD DEL MATERIAL: Es la variable que determina el grado de
friccion, degradacion y apariencia de la pieza, esto manifestado en brillo, lineas de union,

marcas de flujo, rebabas, vacios burbujas, rechupes, etc.

FLUJO NEWTONIANO: Corresponde A Un liquido que no cambia su viscosidad cuando
es agitado, por ejemplo, el agua responde uniformemente a la fuerza aplicada sin cambiar su

viscosidad.

FLUJO NO NEWTONIANO: Flujo que altera su viscosidad al agitarse, va sea para
aumentar o disminuir, segun la naturaleza del liquido. Los plasticos son fluidos no

newtonianos por que su viscosidad baja al agitarse en estado fundido.

FUERZA DE CIERRE: Es la suma de fuerzas que se trasmiten a través del molde sobre las

barras guias hasta cerrar el molde y sostener la presion en contra

FUERZA DE INYECCION: Es el resultado de la presion de inyeccion que emite el molde y

la superficie eficaz.

FUNCIONAMIENTO AUTOMATICO: después del recorrido de un ciclo, comienza el

siguiente,

HOMOGENIZACION: Es ¢l mezclado del material para obtener caracteristicas iguales en

todo el volumen que comprende.
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HUSILLO: s la herramienta donde se transporta, se plastifica y se homogeniza la matena

prima.

IRANOR: Siglas del Instituto espaiol de Normalizacion, que otorga norinas y

procedimientos para cumplir,

ISO (International Organization for Standardizacion): Siglas de la Organizacion

Internacional de Estandarizacion, que otorga normas y procedimientos para cumplir,

INDICE DE FLUIDEZ: Es la capacidad de un material plastico para desplazarse en estado

liquido, sometido a calor y presion

INYECCION: Es la introduccion a alta presion de una masa de plastico fundido dentro de

las cavidades de un molde

MASTER BATCH: Compuesto de plastico con alta concentracion de uno o varios aditivos,
esta disenado para usar las cantidades apropiadas del aditivo sobre la resina base, son
ampliamente usados para varios plasticos como meétodo para obtener tonos uniformes de

color

MONOMERO: Molécula relativamente simple, que contiene carbono e hidrogeno, puede
tambi¢n tener otros heteroatomos como oxigeno, cloro, fluor y azufre. Al repetirse varas
veees, la molécula forma el polimero a través de una reaccion conocida como polimerizacion

para formar cadenas de alto peso molecular.

OLIGOMERO: polimero de bajo peso molecular, se origina debido a la presencia de pocas
moléculas unidas en una pequena cadena, donde la unidad monomérica se repite de dos a diez

veces. Los oligomeros se forman cuando un polimero empieza a formarse o degradarse.
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PELLETS: Granulos de plastico con tamano regular, de forma esférica o cilindrica,

constituyen la presentacion comercial del matenal.

PERNO EXPULSOR O EYECTOR: Cualquier pieza o elemento que facilite la expulsion
de lago. En inyeccion existen pernos que empujan al producto fuera del molde, son llamados

botadores.

PESO MOLECULAR: Es la suma de los pesos atomicos de todos los atomos que componen
una molécula. En el caso de los plasticos, es una medida directa de la longitud de las cadenas

de un polimero. A mayor peso molecular, mayor longitud de la misma.

PIROMETRO: Instrumento que permite medir temperaturas muy elevadas, como las de un

horno de fundicion.

PLASTIFICACION: Es la fusion de un material hasta llevarlo a un estado liquido viscoso o

estado de buena fluidez.

PLASTIFICANTE: Agentes quimicos agregados a las composiciones de plastico para
proporcionar flujo y procesabilidad y para reducir su rigidez. Esto es alcanzado al bajar su

temperatura de transicion vitrea.

POSICION DE DOSIFICACION: Es la posicion del émbolo de inyeccion al final del

tiempo de dosificacion.

POSICION DE SOSTENIMIENTO: Es la posicion del émbolo de inyeccion con el

comienzo del iempo de sostenimiento.

PREFORMA: Forma previa que se proporciona al plastico antdes de moldearlo en forma

definitiva.
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PRESION DE INYECCION: Es la presion que ocurre durante el tiempo de inyeccion, asi

como el recorndo que hace ¢l embolo del husillo para llenar la cavidad del molde de inyectar.
PRESION DE SOSTENIMIENTO: Es la presion que ejerce sobre el material después de la
inyeccion, con objeto de compactar al plastico compensando las contracciones de la pieza

debida al enfriamiento. Esta presion es generalmente a la presion de inyeccion.

PSEUDOPLASTICO: Materiales que aumentan su fluidez al agitarse, los polimeros de lato

peso molecular se comportan de esta manera.

RADICAL LIBRE: Molécula organica que contiene atomos con electrones desapareados.
REBABA: Exceso de plastico presente en una pieza a lo largo de la linea de particion.
RECHUPE: Hueco en un producto inyectado, pieza incompleta.

REGRANULADO: Nombre que recibe el plastico cuando se fragmenta por molienda,
después de ser moldeado por algun proceso de transformacion. También es conocido como
remolido o matenal de reproceso.

REOLOGIA: Estudio del flujo de la materia en relacion con el esfuerzo y la deformacion,
debe ser considerado en el moldeo de plasticos porque al fundir se transforman en liquidos
VISCOS0S.

RESINA: Fluido polimérico denso, viscoso, natural o sintético con alto peso molecular.

SCRAP: Sobrante del moldeo que no forma parte de la pieza final, como; rebabas, coladas,

piezas defectuosas y que se muelen para ser recicladas.
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SOLUTO: Nombre que recibe cualquier componente solido que se puede disolver en

cualquier liquido.

SNV  (Association Suisse of Normalisation): Siglas de la Asociacion Suiza de

Normalizacion, que otorga normas y procedimientos para cumplir.

TEMPERATURA DE FUSION: Es la temperatura, en la cual un material cambia del estado

solido a liquido.

TEMPERATURA DE LA MASA: Es la temperatura sin una definida posicion, pues se da

en el cilindro, en la tolva, en el molde y en el husillo.

TEMPERATURA DE TRANSICION VITREA: Conocida como Tg Es el punto en ¢l que
un plastico se vuelve semiliquido. Por encima de ésta, el material se reblandece gradualmente

y antes de ella presenta ngidez, semejante al vidrio.

TEMPERATURA DEL MATERIAL: Es la temperatura real del material en el momento de

ser moldeado. Debe ser la misma temperatura en todos los puntos del material.

TEMPERATURA DEL MOLDE: Es la temperatura de las paredes del molde y es
importante por su influencia en la apariencia de la pieza, el contemdo de los esfuerzos

residuales y el ciclo de moldeo.

TERMOPAR: Elemento de medicion de la temperatura, que consta de un par de metales que
al dilatarse por efecto del calor, envia una sefial eléctrica proporcional a la temperatura a la

que se encuentren.

TIEMPO DE DOSIFICACION: Es el tiempo que ¢l embolo de inyeccion, asi como el

husillo en el camimo de dostficacion hace de adelante hacia atras.



GLOSARIO DE TERMINOS

TIEMPO DE ENFRIAMIENTO: Este tiempo es el que se puede ajustar en la maquina y
que comprende, desde que desaparece la presion de sostemimiento, hasta la apertura del

molde.

TIEMPO DE INYECCION: Es ¢l tiempo necesario que tarda el husillo para llenar la
cavidad del molde en su totalidad con una masa plastificada y durante ¢l cual actua la presion

de inyeccion.

TIEMPO DE SOSTENIMIENTO: Es el tiempo que ocurre durante ¢l efecto de la presion
de sostenimiento. Empieza al final de la presion de inyeccion y termina al final de la presion

de sostenimiento.

UL (Underwriters Laboratory): Siglas del Laboratorio de seguridad que otorga normas y

procedimientos para cumplir.

UNIDAD DE CIERRE: la unidad de cierre aumenta el volumen junto con el molde, lo cual
nos da | efecto de cerrar, de sostener ¢l molde al entrar la inyeccion. Las partes principales

son: barras guias y platinas.

VELOCIDAD DE CIZALLA: Es la velocidad requerida por una capa de polimero fundido

para cruzar las paredes de un canal con flujo laminar.

VELOCIDAD DE INYECCION: Es la velocidad que el husillo inyecta el material en el
molde, influye en la apariencia de la pieza, su contenido de esfuerzos residuales y su

resistencia.

VERTEDERO: Suministro que alimenta y distribuye el material fundido a las cavidades del

molde.
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VISCOELASTICO: Denominacion que recibe un material que tiene un comportamiento

intermedio entre un liquido viscoso y un solido elastico.

VISCOSIDAD: Resistencia que presenta un liquido a fluir, generalmente deido a la fniceion

entre las moléculas del liquido.

ZONA DE PLASTIFICACION: Es la zona en los canales del husillo, donde la masa es

plastificada.



REFERENCIAS



N ) REFERENCIAS
NERTS
REFERENCIAS

10

11

12

Morton & Jones, David H (2000) Procesamiento de los Plasticos, México. Editorial Limusa, 5%

edicion

Meysenburg, CarlMax (1983) Tecnologia de los Plasticos para Ingenieros, México: Editorial Urmo,

37 edicion

Raymond B. Seymour (1990) Additives for Plastics, Bilbao: Editorial Academic Press, 2* edition.

Sanchez Lopez, Santiago (1992) Aditivos para Materiales Plasticos, México: Editorial Limusa, 32
edicion.

Walter E. Driver (1979) Quimica y Tecnologia de los Plasticos, México: Editorial Continental, 12

edicion.

Bodini, Gianni (1998) Moldes y Maquinas de Inyeccion para Transformacion de Plasticos, México:

editorial Mc. Graw Hill, 32 edicion

Dubois, John harry (1982) Ingenieria de Moldes para Plasticos, México: Editorial Urmo, 32 edicion

Mink, W. (1991) El plastico en la Industria, México: Editorial G. Gili, 52 edicion

Mink, Walter Spe (1981) Inyeccion de Plasticos, México: Editorial Gustavo Gili, 4*. Edicion

Moore, Harry D. & Kibber, Donald R. (1990) Manual del Ingeniero Quimico, México: Editorial México

Orientacion 52 edicion

John, Mc Murry (2001) Quimica Organica, México: Editorial International Thomson, 5 edicion.

J. Gilbert Mohor, Samuel S. Oleesky, Grald D. Shook, Leonard S. Meyer (1981) SPI Handbook of
Technology and Engineering of Reinforced Plastics/Composites, USA: Publishing Robert E. Krieger

Company

136




REFERENCIAS

13. Instituto Mexicano del Plastico Industrial (2000) Enciclopedia del Plastico, México: Editorial IMPI, 12

edicion

14, IMECPLAST (2002) Manual del curso: Conoce y Opera Correctamente la Maguina de Inyeccion

Meéxico.

15. Centro Empresarial del Plastico (2002) Manual del Seminario: Moldes de Inyeccion para Plasticos,

México

16. IMECPLAST (2003) Informe: “La Industria del Plastico”, México.

17. Regine V. Klitzing and Bernard Tieke Advanced in Polymer Science “Polyelectrolyte membranes”
Publisher Springer-Verlag Heidelberg, ISSN: 0065-3195 (Paper) 1436-5030 (Online) volume

165/2004

18. Michael Stranz and Uwe Koster, Colloid & Polymer Science, “lrreversible structural changes in

cryogenic mechanically milled isotactic polypropylene”, Publisher Springer-Verlag Heidelberg, ISSN:
0303-402X (Paper) 1435-1536 (Online), DOI: 10.1007/s00396-003-0953-7, Issue: volume 282,
number 4, date: February 2004.

19. Jorg Bohrisch, Chaus D. eisenbatch, Eerner Jaeger, Hideharu Mori, Axel H. E. Maller, matt Christian
Schaller, Steffen Traser and Patrick Wittmeyer. Advanced in Polymer Science, ‘New Polyelectrolyte
architectures”, Publisher Springer-Verlag Heidelberg, ISSN: 0065-3195 (Paper) 1436-5030 (Online),
volume 165/2004

20. http:/iwww.pldstico.com.mx

21. http:iwww.dayplas.com

22. http://lwww.economia-noms.gob.mx

137



ANEXOS



ANEXO L

Acronimos

ANEXO

Siglas Nombre del plastico

ABS Acrilonitrilo Butadieno Estireno

| ASA - Acrilonitrilo Estireno Acrilonitrilo .
CA Acetato de celulosa ]
CAB Acetato Butirato de Celulosa

|CAP Acetato Propionato de Celulosa

EP Resina Epoxica

EPS Poliestireno Expansible

EVA Copolimero de Etileno y Acetato de Vinilo

EVOH Alcohol Etil Vinilico

LCE Polimeros de Cristal Liquido

MF Melamina de Formaldehido
| PA Polidmida

PAEK Poliaril Eter Cetona - |
PAI Poliamida Imida ]
| PAN Poliacrilonitrilo

PBT Polibutilen Tereftalato ]
B = Policarbonato

PCTFE Policlorotrifluoroetileno

PEAD (HDPE) Polietileno Alta Densidad

PEBD (LDPE) Polietileno Baja Densidad

PEEK - Poliéter Eter Cetona _
PEI Poli¢ter Imida

PEK Poliéter Cetona

PLBD (LLDPE)

Polietileno Lineal Baja Densidad

PEN

Polietilén Naftalato

|PET Polietilén Tereftalato
PETG Copolimero de Polietilén Tereftalato
PF Fenol Formaldehido B
e Poliimida
PMMA Polimetil Metacrilato
POM Poliacetales
PP Polipropileno
PPA Poliftalamida
 PPO Polioxido de Fenileno
PPS Polisulfuro de Fenileno
PPSU Polifenilén Sulfona
PS5 ) Poliestireno
PSAI Poliestireno Alto Impacto
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ANEXO

_ Siglas B Nombre del plastico

PSU Polisulfona

PTFE Politetrafluoretileno ) - )
PUR Poliuretano -
PVC Policloruro de Vinilo

PVOH Alcohol Polivinilico N
SAN Copolimero de Estireno Acrilonitrilo ]
SB Copolimero de Estireno Butadieno o
Sl Silicon
TPO Elastomeros Olefinicos Termoplasticos
TPU Poliuretano Termoplastico

UF Urea Formaldehido

Up

Poliéster Insaturado
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Il

ACEROS PARA HERRAMIENTA

| DESIGNACION COMPOSICION QUIMICA EN % -
AlS| C Mn Si Cr Ni v w Mo OTROS
ACEROS PARA TRABAJOS EN FRIO, GRUPO O, TEMPLE AL ACEITE
01 0.45 100 100 - 140 010 050 040 0.70 0.30 miix. 0.40 - 0.60
02 085 09% 1.40 - LED 0.0 050 .50 max. 0,30 max. 0.30 max. ta)
07 110 130 020 103 010 080 035 0.BS 0.16-0.40 100 -2.00 0.30 max. (al
ACEROS RESISTENTES AL IMPACTO, GRUPO S
§1 040 0K5 010 040  015-120 100 180 0.15 020  150-300 080 max
$2 040 055 030 050 090 1.20 050 max. 030 - 0.60
54 050 065 060 0.95 175 -2.25 Q.10 - 0.50 D10 0.35
55 050 - 0.65 (B0 100 175 225 010050 010 0.35 0,20-135
S6 040 - 0.50 120 - 150 2.00 - 250 120 150 0.20 - 0.40 2.30 - 0.50
57 045 - 055 020-080 0.20 - 1.00 3.00 - 3.50 0.35 max. 130 - 1.80
ACEROS PARA MOLDES, GRUPO P, CLAVADOS
Py 0.10 rax 010 030 0,10 040
P2 0.10 max 010 040 010 040 075 125 0.10 050 015 . 040
P3 010 max 020 0.60 040 muix. 0.40 - G.76 100 160
P& 012 max 0.20 080 00 G40 4.00 -5.25 0.40 - 106G
Py 006030  020-060 010 040 200250 0.35 max
P b 005-01% 035070 010-040  125-175 325 3.75
i ACEROS PARA MOLDES, GRUPO P MAQUINADOS
P20 028 040 080 100 020 080 140 2.00 030 058
P2 018 022 D20 D40 020 D40 020 030 390 425 015 0.25 1.05 - 1.25 Al
ACEROS PARA HERRAMIENTAS DE BAJA ALEACION PARA USOS ESPECIALES, GRUPO L
L1 0.90 110 0.10 - 0.40 .10 0.40 1.20 - 1.60
L2 0.45 100 010 090 010050 0.70- 120 0.10 - 0.30 0.25 max
\ L7 095 105 025.045 0.20 040 125175 0.30 050 )
N lal opcional ==

>
Z
T
>
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/

ACERO GRADO MAQUINARIA

ACEROS * ANALISIS TRATAMIENTO TERMICO EQUIV.
FORTUNA BASICO AlSI CARACTERISTICAS
MEDIO TEMPLE l RECOCIDO | APROX
X 10T 0.40% C. 0.80"% Cr, Se¢ surte con dureza controlada G840 Acero al Ce-Ni-Mo con dureza controlada
1.00% Ni, 0.25% Mo | 220 y 330 BHN sequn diametro S para construccion de maquinaria.
0.40% C, 0.80% Cr, 830 - 860" C |- . Acero al Cromo-Niguel Molibdeno de gran
1 ; :
TX10R 1.00% Ni, 0.25%, Mo aceite 760 - 845° C 9840 tenacidad para construccion de maguinaria
0.40% C, 0.80% Cr, Se surte con dureza controlada 4340 Acero al Cr-Ni-Mo con dureza controlada
TX 157 1.80% Ni, 0.25% Mo | 220 y 330 BHN segun diametro B para construccion de maguinaria.
i e e i S L e AT —
0.40% C, 0.80% Cr, 800 - 845" C . X Acero al Cromo-Niquel-Molibdeno de gran
TX15R 1.80% Ni, 0.25% Mo aceitp 800 - 925 C 4340 tenacidad para construccion de maquinaria.
TCMO 4T 0.40% C, 0.95% Cr, Se sune con dureza controlada e Acero al Cr-Mo con dureza controlada
’ 0.20% Mo 220 y 330 BHN segun diametro para construccion de maqguinaria.
0.40% C, 0.95% Cr, 830 - 860" C Acero al Cromo-Molibdeno para
TCMO 4R 0.20% Mo aceite 780 - 840° C 4140 construccion de maquinaria.
- 0.20% c 0.50% Cr, 870 a 950" C 650 - 775° C 4320 Acero aI‘Cromo-quuei—Md@deno de alta
1.83% Ni, 0.25% Mo {cementado) templabilidad para cementacion.
EX 8 0.20% C, 0.50% Cr, 870 - 950° C | ggo - 790° C 8620 Acero al Cromo-Niguel-Molibdeno
0.55% Ni, 0.20% Mo | (cementado) pare CAMeniactum:

-

* Estos analisis pueden variar dentro de la NORMA
Para lo relacionado al tratamiento térmico sirvase hablar al Tel, 5.361.2626

P

>
-
i
>
o



£rl

Peticion de oferta
de diseno y fabncacion
de molde

Informacion

Requermentos
del chende

Requenmertos
del transtommador
|

1

de pieza

Ofenta del molde

Anteproyecto
del molde

Informacion de
componentes y
patentes previas

Anleproyecto
del molde
aprobado

Peticidn de disefo y
fabricacion de molde

Proyecto del molde

Resultado analisis
realdgico

Informacian de
transformacién

Informe de modificacidn
de disenio de pieza

Molde de
inyeccion
homologado

—_— -

DISENAR
MOLDE
—= Plan de control
Plan de operaciones 2 INspecoon
5 de tabucavjlon el moide el molde
L | PLANIFICAR ~ /
FABRICACION /\/
DEL MCOLDE Programas
ar 3
- B FABRICAR
omponentes |
normak zagos MOLDE
molde
] M olde
Lot L B
nedtcsotn 38 -~ PROBAR Y
HOMOLOGAR
MOLDE

Manual
del molde

oonsejd ap ue19234Aut ap apjowWw un ap uoldedLIqe) A ouasip |2 eied [eiouad ounuof|y

11 OXIANY

>
z
ol
=<
o



|

Plan de operaciones
de fabricacion del molde

!

Herramientas
Maquinaria ——*
Utillaje

SUMINISTRAR Y
PREPARAR
RECURSOS DE
FABRICACION
PARA EL MOLDE

Programas

aceptados

)

MECANIZAR

Y

MOLDE

\

Componentes
normalizados ———=

molde

MONTAR Y
AJUSTAR
MOLDE

Molde fabricado

o

Peticion para

i

rectificar el molde

L

>
Z,
m
=
o



Srl

Informacion
de pieza

Requerimientos
del ransformador

1

Anteproyecto
del molde
aprobado

Resultados analisis
reoldgico

GENERAR
CAVIDADES
Y PUNZONES

GENERAR
SISTEMA

INYECCION

Proyecto
del molde

1

CENERAR
SISTEMA

REFRIGERACION

GENERAR

SISTEMA

GUIADO Y
EXPULSION

|

GENERAR
SISTEMA
DE CIERRE

>
Z
Gl
=<
o



ANEXO

ANEXO IV.
Perfil de temperaturas recomendado para inyeccién de polietileno de alta densidad (PEAD).
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ANEXO

ANEXO V.
Perfil de temperaturas recomendado para inyeccion de Polipropileno (PP).
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ANEXO

ANEXO VIIL
Datos de polietileno de alta densidad (Padmex-65050) por el proveedor.

romoouinica monos ., Petroquimica Morelos, S.A. de C.V. it
Polietileno de Alta Densidad
Hoja de Datos Técnicos

MOLDEO POR INYECCION

COPOLIMERO: PROPILENO PAD M Ex 65050

PROPIEDADES TIPICAS DE LA RESINA:

PARAMETRO UNIDAD METODO DE VALOR TIPICO
PRUEBA
DENSIDAD gricm’® ASTM D - 1505 0.9665
INDICE DE FLUIDEZ arf10 min ASTM D - 1238 50
RESISTENCIA MAXIMA A LA TENSION kgticm® ASTM D - 638 310
ALARGAMIENTO MAXIMO % ASTM D - 638 800
IMPACTO |1ZOD (RANURADO) kgf-cm/cm ASTM D - 256 10
MODULO DE FLEXION kgtfem® ASTM D - 790 17,000
DUREZA SHORE TIPOD ASTMD - 1706 72
TEMP. DE ABLANDAMIENTO (VICAT) Lot ASTM D -1525 128
TEMP. DE FRAGILIDAD °C ASTM D -746 -70

CARACTERISTICAS :

Copolimero apropiado para impartir excelenle dureza y la més alta resistencia al impacto en arliculos
moldeados por inyeccidén que requieren alta rigidez, excelente resistencia al medio ambiente y luz
solar. Cumple con los requerimientos: FDA  Titulo 21.CFR 177.1520 en arliculos que estén en
contacto con alimentos.

APLICACIONES:

Se recomienda su uso en el moldeo por inyeccion de produclos que requieren mayor resistencia
mecanica. Adecuado en la fabricacién de articulos de tamafio grande, cajones para iransporie de
cajas de refresco, cerveza, jugos, juguetles y carreolas, recipientes para alimentos, cubetas de uso
industrial.

AT11IVOS:

Contiene antioxidante primario y secundario, agente antidcido/lubricante, ademdas proteccién contra
la luz ultravioleta.

ESENTACION:

En sacos de 25 kgs., y granel en auto lolva y carro lolva

L.A.B. Centro Embarcador de Petroquimica Morelos, S A de C.V.
Coalzacoalcos, Veracruz.

Gerencla de Comercializacién Informes y Ventas
Divisién Polimeros & 01(921) 1-12-96 / 1-12-93
Conmutador 01 (921) 1-11-00

B 01(921)1-12-14 Jacarandas No 100 Ext. 21-296 [ 21.293

Fax 01(921)1-12-72 /1 1-12-22 Frace. Rancho Alegre 1 Nivel-B2

Conmutador 01 (921)1-11-00 96558 Coatzacoalcos, Ver Atencién a Clientes
Ext  20-204 & 01(921) 1-13-32/1.13.38
Jiellogiptg pemex com ) - Fax 01(921)1-12-72/ 1-12-22
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