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Disefio de enganches anulares en voladizo para fijacion permanentes a presion. (Campo, 2006,
p.448,).
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Disefio de enganches anulares en voladizo para fijacion removible a presion. (Campo, 2006, p.449).

272
Dispositivo de pldstico con seis pestillos anulares de ajuste a presién en voladizo. (Campo, 2006,
p.449). 272
Ejemplo de tapa de vdlvula de calentador con pestillos de ajuste a presion anulares. (Campo, 2006,
p.449). 273
Ejemplo de engranaje helicoidal partido montado con cuatro enganches anulares anulares. (Campo,
2006, p.449). 273
Vigas de cierre a presion en voladizo, diferencias de disefio. (Campo, 2006, p.450). 275
Modelo matemdtico de cierre a presion en voladizo. (Campo, 2006, p.450). 275
Curvas anulares para determinar C1 y C2, constantes de la Tabla 27. (Campo, 2006, p.456). 277
Tension permisible para polimeros no reforzados. (Campo, 2006, p.452). 278
Relacion entre la deflexion y la fuerza de montaje. (Campo, 2006, p.453). 279
Diagrama para determinar u + tan@1 — utan@. (Campo, 2006, p.453). 280

Disefio de bisagra para PPy PE: (a) antes y (b) después de flexionar 180°. (Tres, 2014, p.218).___ 283

Valores tipicos para el disefio de bisagras para PPy PE para aplicaciones en general. (Tres, 2014,

p.219). 283
Etapas en el andlisis de simulacion reoldgica. (Gomez, 2010, p.67). 284
Modelo sélido, modelo mallado y simulacion. (Gémez, 2010, p.68). 285
Localizacion del punto de inyeccion. (Gomez, 2010, p.71). 286
Tipos de mallado (fibra neutra, fusion y 3D). (Gémez, 2010, p.69). 287
I1zq: mallado con fibra neutra. (Gomez, 2010, p.70). Der: mallado 3D. (Gémez, 2010, p.72). 288
Modelo CAD 3D. Modelo mallado, densidad 0,02 y espesor 0.9 mm. (Gémez, 2010, p.72). 290
Reparacion automdtica de mallado. (Gémez, 2010, p.73). 291
Llenado de la pieza con Moldflow. (Gémez, 2010, p.74). 292
Secuencia de llenado del aro. (Gémez, 2010, p.75). 293
Presién durante la etapa de llenado y perfil de inyeccion. (Gomez, 2010, p.76). 294
Temperatura de avance pldstico (C2). (Gémez, 2010, p.76). 294
Temperatura de avance del flujo (C9) y lineas de soldadura. (Gémez, 2010, p.77). 295
Atrapamientos de aire. (Gémez, 2010, p.78). 296
Orientacion del flujo pldstico en la superficie del articulo. (Gomez, 2010, p.78). 296
Orientacion del flujo pldstico en la superficie del articulo. (Gomez, 2010, p.79). 297
Grdfica Fuerza de cierre vs tiempo. Valores. (Gomez, 2010, p.81). 299
Andlisis de las deformaciones. (Gémez, 2010, p.83) 301
Circuitos de refrigeracion del aro. (Gémez, 2010, p.85). 302
Temperatura en los circuitos de refrigeracion. (Gémez, 2010, p.85). 303
Temperatura top. (Gomez, 2010, p.87). 305
Mdxima temperatura de la pieza. (Gémez, 2010, p.87). 305
Clasificacion de termopldsticos. (Hasenauer, et al., s.f., p.4). 309
Geometria recomendada para el disefio de nervios. (Hasenauer, et al., s.f., pp.12-14). 310
Distribucidn tipica de los elementos de un molde 1. (Marquez, s.f., p.2). 312
Distribucion tipica de los elementos de un molde 2. 313
Esquema de clasificacion y desarrollo metddico y planificado cldsico para de moldes de inyeccion.

(Unger Gastrow, 1998, p.1). 315
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Representacion bdsica de un molde de 2 placas. (Meusburger Georg GmbH & Co KG, s.f.). __ 317
Esquema de apertura de molde de dos placas. a) molde cerrado. b) molde abierto. (Castrejon, 2019,
p.114). 318
Representacion bdsica de un molde de tres placas. (Meusburger Georg GmbH & Co KG, s.f.). 319
Esquema de apertura de molde tres placas. a) Molde cerrado. b) Molde abierto. (Lidomar, 2012).319
Ejemplo de punto de inyeccion externo central. Elaboracion propia. 320
Ejemplo de punto de inyeccion externo central. Elaboracion propia. 321
Ejemplo de punto de inyeccion interno central. Elaboracion propia. 321
Ejemplo de elementos auxiliares para lograr la expulsion de un articulo con punto de inyeccion

interno. Elaboracion propia. 322

Ejemplo de inserto de inyeccion para contornos bajos, no apto para pldsticos reforzados.

(Meusburger, s.f.). 323
Ejemplo de inserto de inyeccion para contornos bajos, no apto para pldsticos reforzados.

(Meusburger, s.f.). 323
Representacion bdsica de un molde de patines. (Meusburger, s.f.). 324
Ejemplo de movimiento de patin cerrado (der) y abierto (izq). Elaboracion propia. 325

Ejemplo de patin con cuatro cavidades mecanizadas directamente (izq). Patin insertado (der).
Elaboracion propia. 325

Ejemplo de macho colapsible disefiado para una aplicacion especifica. Elaboracion propia. 326
Ejemplo de corredera estdndar comercial. Pdgina tipica de un catdlogo de proveedor comercial.

(CUMSA, 2011, p.1.04). 327
Esquema del proceso de extrusion soplado. (Ojeda, 2012). 328
Esquema del proceso de inyeccion soplado para una mdquina de tres estaciones. (Ojeda, 2012). 328
Ejemplo de molde apilado (stack mold). (Niigon Machines, 2015). 329
Ejemplo de molde de coinyeccién. (Niigon Machines, 2015) 330
Guias y bujes para alineacion de moldes. Ejemplo de disposicion interna en el molde. Elaboracion

propia. 331

Apertura de molde. Muestra guias principales y placa flotante de molde lado inyeccién. (Izq) Ejemplo
de un requerimiento de guia rectangular lateral central por peso (der). Elaboracion propia. 331
Apertura de molde de tres placas (vista superior). Mostrando un sistema de guiado tipico.

Elaboracion propia. 332

Algunos elementos de guiado comerciales suministrados por proveedores internacionales.
(Meusburger, s.f.). 333

. Algunos elementos de centrados comerciales suministrados por proveedores internacionales.

(Meusburger, s.f.). 334
Ficha técnica de un elemento de centrado comercial, suministrado por el proveedor, para

implementarlo en un molde objeto de disefio. (Meusburger, s.f.). 335

Esquema de molde con cavidades de articulo grabadas directamente en las placas del molde.

(SoloStocks, 2000-2019). 336
Esquema de versidn tipica para una tapa. Elaboracion propia. 336
Esquema de version tipica para andlisis de ajustes. Elaboracion propia. 337
Esquema tipico de una colada con boquilla fria. 339
Esquema tipico de una colada fria con boquilla caliente. Elaboracion propia. 341
Esquema de ensamble tipico de un sistema de colada caliente. (Husky, 1993, p.5). 342
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Esquema de canales balanceados en una colada caliente. (Husky, 1993, p.6). 343
Esquema de canales balanceados en una colada caliente. (Husky, 1993, p.6). 344
Esquema en plano de ensamble de una colada full caliente. Elaboracion propia. 345
Ejemplo de colada caliente de 6 puntos. (Xiamen DTG Tech co. Ltda., 2019) 345
Ejemplo de colada caliente de 4 puntos para molde de ocho cavidades con colada semi-caliente, que

produce 4 ramas por cada dos cavidades. Elaboracion propia. 346

Ejemplo de clasificacion de boquillas para coladas calientes segtn el tipo de punto de inyeccion.
(Husky, 1993, p. 2.7). 348
Disefio tipico de rama de colada fria para un molde de 16 cavidades y tres placas. Elaboracion

propia. 349
Pitorro de boquilla para inyeccion directa a rama. (Menges & Mohren P., 2001, p.150). 350
Ejemplo de bebedero o elemento comercial para pitorro de boquilla suministrado por proveedor de
estdndares comerciales. (Meusburger, s.f.). 351
Distribuidor en estrella (A) y distribuidor en anillo (B). (Unger, 1998,p.4). 352
Longitud de colada desigual (A) y longitud de colada constante (B). (Unger, 1998,p.4). 352
Tipos de secciones de canal de rama mds usuales y en orden de eficiencia de flujo (Eastman
Corporate Headcuarters, 2017, p.15). 353
Definicion de la geometria recomendada del canal de rama. (Eastman Corporate Headcuarters,
2017). 353
En la imagen se muestran elementos para analizar el desbalance térmico de la rama. (Beaumont,
2004, pp. 95-96). 354
Disefio de una colada conica directa al a cavidad. (Unger, 1998, p.3). 355
Disefio tipico de colada con entrada a cavidad tipo capilar. (Unger, 1998, p.3). 356
Detalle de cavidad con “calota” para esconder punto de inyeccion alto. Elaboracion propia. 356
Colada tipo paraguas. (Unger, 1998, p.3). 357
Disefio tipico de colada tipo disco. (Unger, 1998, p.3). 357
Disefio de punto. (Menges & Mohren P., 2001, p.211). 358
Disefio de punto. (Menges & Mohren P., 2001, p.211). 358
Ejemplo de disefio de ventilacion de una cavidad con apertura perpendicular a la linea de unidn (in).
(Campo, 2006, p.677). 359
Ejemplo prdctico de salidas de aire en un macho. Elaboracion propia. 360
Ejemplo de salidas de aire para piezas rectangulares y circulares. (Campo, 2006, p.678). 360

Ejemplo de salidas de aire con molde abierto y cerrado, comunicadas al exterior del molde. (Campo,
2006, p.681). 361
Perfil de temperatura de la superficie por diagmetro de canal, ubicacion, espaciado y temperatura del

fluido de enfriamiento. (Campo, 2006, p.620). 365

Perfil de temperatura de la superficie por didmetro de canal, ubicacion, espaciado y temperatura del

fluido de enfriamiento. (Eastman Chemical Company, 2017, p.15). 366

Figura 319. Sistema de enfriamiento de macho con inserto de ntcleo de varilla de cobre sélido. (Campo, 2006,

Figura 320.

p.634). 370
Refrigeracion en machos, A) refrigeracion por bafle (lamina deflectora). B) refrigeracion por bafle

(lamina deflectora en espiral). C) refrigeracion por inserto entrada central, salida externa en espiral.
(Campo, 2006, pp.635-636). 371




Figura 321.

Figura 322.

Figura 323.
Figura 324.

XXii

Hembra redonda con refrigeracion insertada con placa base de enfriamiento de ranura espiral.

(Campo, 2006, p.631). 371
Refrigeracion en machos, refrigeracion por capilar (tubo central). Eastman Chemical Company,

2017, p.10). 372
Refrigeracién en machos, refrigeracion por capilar (tubo central). (Campo, 2006, p.630). 372

Inserto de cavidad profunda con tres niveles de enfriamiento del canal. (Campo, 2006, p.632).__ 373

Figura 325. Esquema de recorrido de flujo de Inserto redondo, cavidad profunda sistema de canales de
enfriamiento. (Campo, 2006, p.632). 373
Figura 326. Algunos elementos tipicos de Refrigeracion. Catalogo tipico de proveedor. Progressive Components
International Corporation., 2018, pp. 122-133). 374
Figura 327. Placa para cuatro cavidades con un circuito con refrigeracion en serie. (Campo, 2006, p.630). __ 375
Figura 328. Refrigeracion tipica de machos con elementos Meusburguer. I1zq.) Conexidn en serie. Der) conexion
en paralelo. (Meusburger Georg GmbH & Co KG, s.f.) 375
Figura 329. Ejemplo de linea de union plana y localizacion de la cavidad. (Campo, 2006, p.607). 377
Figura 330. Ejemplo de linea de union plana y localizacion de la cavidad. (Campo, 2006, p.607). 377
Figura 331. Linea de union de molde plana tipica, para diferentes formas moldeadas. (Campo, 2006, p.608). 378
Figura 332. Linea de particion del molde perfilado. (Campo, 2006, p.608). 378
Figura 333. Linea de particion de molde angular. (Campo, 2006, p.608). 379
Figura 334. Linea de particion de molde compleja. (Campo, 2006, p.609). 379
Figura 335. Linea de particion de molde escalonada. (Campo, 2006, p.609). 381
Figura 336. Linea de particion de molde escalonada. (Campo, 2006, p.610). 382
Figura 337. Recopilacion de sistemas comunes de métodos de expulsion, usados en moldes pequefios. (Menges
& Mohren, 2001, pp.401-405). 385
Figura 338. Alineacién con la unidad plastificadora. Mediante anillo localizador o disco de centrado. (Menges &
Mohren, 2001, p.475). 387
Figura 339. Alineacidn de la unidad plastificadora (continuacién). (Menges & Mohren, 2001, p.475). 387
Figura 340. Ensamble de perno y camisa guia. (Menges & Mohren, 2001, p.476). 388
Figura 341. Pernos guia. (Menges & Mohren, 2001, p.476). 388
Figura 342. Dimension de las camisas. (Menges & Mohren, 2001, p.478). 389
Figura 343. Montaje de guia y buje en el molde. (Menges & Mohren, 2001, p.478). 389
Figura 344. Distribucion de perforaciones de placa fija mdquina inyectora. (Arburg, s.f.). 390
Figura 345. Diferentes tipos de bridas para fijacion de molde a mdquina y ejemplo de molde montado en
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inyectora. (Cemausa, 2008-2019) 391
Diferentes tipos de bridas para fijacion de molde a mdquina y ejemplo de molde montado en

inyectora. (Continuacion). (Focus Technology Co., Ltd , 2019). 391
Combinaciones de materiales para piezas de moldes con deslizamiento. Elaboracion propia. ___ 397
Vista lateral de la apertura del molde. (Kazmer, 2007, p.259). 399
Vista lateral del molde con actuadores accionados. (Kazmer, 2007, p.260). 400
Vista lateral del molde con varilla desmontable de reajuste. (Kazmer, 2007, p.260). 401
Vista lateral del molde cerrando. (Kazmer, 2007, p.261). 401
Esquema de instalacion de resortes de retorno de placa flotante. 402

Esquema general de un molde de Expulsion por placa flotante (o paralelas) mediante expulsores.
Catdlogo online de DME mold components (DME, 2013, p.290). 402
Fotografia de una regla de rugosidades. Elaboracion propia. 404




Figura 355.
Figura 356.
Figura 357.
Figura 358.
Figura 359.
Figura 360.
Figura 361.
Figura 362.
Figura 363.
Figura 364.
Figura 365.
Figura 366.
Figura 367.
Figura 368.
Figura 369.

Figura 370.
Figura 371.

Figura 372.

Figura 373.

Figura 374.

Figura 375.

Figura 376.

Figura 377.

Figura 378.

Figura 379.

Figura 380.

Figura 381.

Figura 382.

XXiii

Ficha parcial de una mdquina de inyeccion 3709. (Arburg, s.f.). 409
Eexpulsion mediante vdstago central. Elaboracion propia. 409
Expulsion mediante puente expulsor de vdstago doble. Elaboracion propia. 410
Sistema de expulsion por pin. (Campo, 2006, p.612). 411
Sistema de expulsion por cuchillas. (Campo, 2006, p.613). 411
Sistema de expulsion por vdlvula mecdnica. (Campo, 2006, p.613). 412
Expulsion por aire comprimido. (Campo, 2006, p.614). 412
Expulsion por placa. (Campo, 2006, p.615). 413
Doble etapa de expulsion hacia adelante. 414
Doble etapa de expulsion por barras. Hacia adelante juntas - frena delantera - sigue trasera.

(Progressive Components International Corporation., 2018, pp.215-216). 415
Doble etapa de expulsion por barras. Hacia adelante delantera - frena delantera - sigue trasera.

(Continuacion). (Meusburger Georg GmbH & Co KG, s.f.). 416
Esquema de molde de desenrosque. (Menges & Mohren, 2001, p. 453). 416

Esquema de molde de desenrosque con cilindro hidrdulico. (Menges & Mohren, 2001, p. 454). 417
Esquema de molde de desenrosque con tuerca de control de altura. (Menges & Mohren, 2001, p.
457). 418
Elementos comerciales para sistemas tipicos de desenrosque. Cremallera adaptada a piston

hidrdulico y en posicion de trabajo con los machos roscados. (Milacron, 2019). 419
Esquema de funcionamiento de macho colapsible para una rosca interna. 420

Esquema de funcionamiento usual de un macho colapsible para una rosca interna y su relacion con
las aperturas de molde. (Progressive Components International Corporation, 2018, p.195/1-1) 421
Esquema de funcionamiento de macho colapsible para una rosca interna. (Progressive Components

International Corporation., 2018, p. 200/1-6).] 422
Esquema de desmoldeo de una rosca externa lateral. (Progressive Components International
Corporation., 2018, p.202/I-8). 422
Esquema de desmoldeo de una rosca interna central. (Progressive Components International
Corporation., 2018, p.202/1-8). 423
Esquema de funcionamiento de macho colapsible para una rosca interna. (Progressive Components
International Corporation., 2018, p.202/I-8). 423
Esquema de funcionamiento de macho colapsible para una rosca interna. (Progressive Components
International Corporation., 2018, p.205/1-11) 424
Esquema de funcionamiento de macho colapsible para una rosca interna. Molde cerrado.
(Progressive Components International Corporation., 2018, p.203/1-9).] 425
Esquema de funcionamiento de macho colapsible para una rosca interna. Macho colapsado.
(Progressive Components International Corporation., 2018, p.203/I-9). 425
Esquema de funcionamiento de macho colapsible para una rosca interna. (Progressive Components
International Corporation., 2018, p.203/1-9). 426
Esquema de funcionamiento de macho expandible para enganche interno. (Progressive Components
International Corporation., 2018, p.206/1-12 — 207/-1208). 427

Esquema de funcionamiento de “Klinken” y descripcion de componentes. 1, 2 Lineas de apertura del
molde, a Barra de pestafias, b Barra de liberacion, c pin seguidor, d pin de pivote, e Resorte, f pata
de parada o apoyo, g plato flotante. (Menges & Mohren, 2001, p.441). 428

Esquema de funcionamiento de macho colapsible para una rosca interna. Elaboracion propia. 429
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Esquema de Klinken comercial. (Strack Norma GmbH & Co. KG., 2019). 429
Esquema de posicion y funcionamiento de limitadores de recorrido. B1y B2. (Menges & Mohren,
2001, p.440). 430
Esquema de del sistema de extraccion de rama de un molde de tres placas y sus elementos bdsicos.
(Menges & Mohren, 2001, p.440). 431
Presentacion esquemdtica de un conjunto de pasador de leva. 1 bloque de techos, 2 placa de molde,

3 placa de sujecion, 4 guias inclinadas, 5 patines, 6 placa de molde, 7 placa de soporte. (Menges &

Mohren P., 2001, p.462). 432
Disefio con elevador. 1 bloque de techo, 2 placa de molde, 3 elevadores, 4 patines, 5 placas de
molde. (Menges & Mohren P., 2001, p.462). 432
Esquema de del sistema de extraccion de rama de un molde de tres placas y sus elementos bdsicos.
(Menges & Mohren P., 2001, p.463). 433
Esquema de del sistema de extraccion de rama de un molde de tres placas y sus elementos bdsicos.
(Menges & Mohren P., 2001, p.463). 434
Fuerza de apertura en funcion del tiempo sobre una guia inclinada. (Menges & Mohren P., 2001,
p.464). 435
Esquema de ensamble y funcionamiento de un sistema de patines. Paquete suministrado por el
proveedor externo DME®. (DME, 2019, p.369). 436
Fuerza de apertura en funcion del tiempo sobre una guia inclinada. (Menges & Mohren P., 2001,
p.465). 436
Fuerza de apertura en funcion del tiempo sobre una guia inclinada. (Menges & Mohren P., 2001,
p.465). 437
Representacion de molde de pisos. Manivelas de apertura. (Niigon Machines, 2015). 438
Stack Mold con sistema de posicionamiento central por cremalleras y pifiones. (DME, 2019, p.C42).
438
Detalle del Sistema de posicionamiento central con pifion y cremallera, de un Stack Molds. (DME,
2019, p.C42). 439
Stack Mold con sistema de posicionamiento central por tornillo sin fin y tuerca helicoidal. (DME,
2019, p.112-113). 439
Corredera rectangular con pivote circular para giro angular. (Progressive Components International
Corporation., 2018, p.53/D-1). 440
Corredera rectangular con deslizamiento para movimiento angular paralelo. (Progressive
Components International Corporation., 2018, p.178/H-10). 440
Imagen de referencia para un molde de pisos. (Mold Hotrunner Solutions Inc., 2018). 460
Materiales Recomendados para Moldes Marca Uddehom®-Assab®. (Uddeholm, 2009). 463
Tabla de Materiales y Equivalencias para Marca Uddehom®-Assab®. (Axxecol S.A., s.f.). 464
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Simbolo Definicion
Tg Transicidn vitrea
Ts Temperatura de reblandecimiento
o Esfuerzo normal
€ Deformacién
HDT Temperatura de deflexién bajo carga
CLTE Coeficiente de expansion lineal o contraccion térmica
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Glosario

Canal principal (Sprue): se refiere al canal por donde fluye el polimero desde la
boquilla de la inyectora hasta la distribucidén del material a las cavidades.

Canales secundarios (Runners): son los canales para el recorrido del polimero
en el proceso de inyeccidn desde el final del canal principal hasta las compuertas
de las cavidades.

Cavidad (Cavity): el espacio generado entre las dos partes del molde, lo cual
forma la figura de la parte deseada. En la mayoria de los casos, los moldes cuentan
con mas de una cavidad, permitiendo fabricar partes idénticas en el mismo tiempo
de procesado.

Ciclo de inyecciéon o de procesado: el tiempo necesario para realizar un ciclo
completo de manufactura. El tiempo de ciclo es el tiempo necesario para fabricar
una sola parte. En ocasiones, se pueden producir multiples partes por cada ciclo
de procesado, como es el caso del moldeo por inyeccion, debido a que los
moldes comunmente poseen multiples cavidades.

Rama o Colada: se refiere a todo el sistema de distribucién del polimero (sistema
de llenado), desde la boquilla de la inyectora hasta las cavidades, incluyendo el
canal principal, los canales secundarios y las compuertas.

Compuertas (Gates): conexién de los canales secundarios hasta las cavidades del
molde.

Disparo (Shot): cantidad de material que se inyecta en un molde. El volumen del
disparo incluye el volumen de todas las cavidades que conforman el molde y la
rama o sistema por donde el material corre para las cavidades. Comunmente el
volumen del disparo es menor que la capacidad de disparo de la maquina.
Inyectora: hace referencia a la maquina empleada en el proceso de inyeccién de
plasticos.

Punto de inyeccion: es la ubicacion en la superficie del producto de plastico por
donde se hara fluir el material para el llenado de las cavidades, donde se ubican las
compuertas del sistema decolada.

Rechupe (Sink Marks): una marca en la superficie del producto pldstico como
hundimiento en el proceso de inyeccion, debido a la contraccién del material
después de haberse procesado.

Temperatura de transicion vitrea: es la temperatura en la que el polimero
cambia sus propiedades, de tal forma que se transforma de un estado sélido a un
material huloso comenzando afluir.
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Lineas de soldadura (Weld Lines): son las marcas en el producto plastico debidas
a la unién de dos frentes de flujo, de tal forma que uno se encuentra con el otro
en el proceso de llenado, marcando el producto con lineas como cordones de
soldadura. Normalmente se producen en los barrenos y cajas del producto o donde
se encuentran obstrucciones para el flujo libre del material.

Efecto diésel: es cuando aparecen marcas negras o quemaduras en la pieza
moldeada. Esto es causado, en la mayoria de los casos, porque las piezas no estan
totalmente llenas en esas zonas. Este efecto se debe a una mala ventilacion, el aire
no puede escapar o no se desplaza rapidamente hacia las comisuras, quedando
comprimido y aumentando la temperatura a niveles muy altos.

Accion lateral: Una parte del molde que se coloca en su sitio cuando el molde se
cierra, mediante un deslizador accionado por una corredera. Habitualmente, las
acciones laterales se utilizan para resolver una contrasalida o, en ocasiones, para
permitir una pared exterior sin dngulo. A medida que el molde se abre, la accion
lateral se va separando de la pieza permitiendo asi su expulsion. También se
denomina "corredera”.

Aditivo: Substancia que modifica las propiedades del pldstico en diferentes formas.
Agente Compatibilizador: Aditivo que permite que dos o mds materiales existan
asociados indefinidamente en solucion. Por ejemplo, pueden permitir la mezcla de
resina virgen con materiales de postconsumo recuperados. Los agentes
compatibilizadores se usan generalmente para obtener productos con propiedades
especiales.

Agente de Desmoldeo: Aditivo que se aplica a las cavidades de los moldes para
facilitar la salida de los productos formados.

Agente Nucleante: Una sustancia quimica que proporciona sitios o semillas para la
formacion de estructuras cristalinas en resinas fundidas.

Alabeo: La curvatura o el doblez de una pieza al enfriarse. Surge a causa de las
tensiones, ya que las partes de la pieza se enfrian y se encogen a velocidades
distintas. Las piezas que se fabrican utilizando resinas rellenas también presentan
alabeo por el modo en que se alinean los rellenos durante el flujo de la resina. Los
rellenos y la resina matriz suelen encogerse a velocidades distintas, y las fibras
alineadas pueden afadir tensiones anisotrdpicas.

Antiestdtico: (1) Método o substancia que evita la estdtica. (2) Agentes adicionados
a una formulacion para evitar que se acumulen cargas estdticas sobre la pieza
terminada.

Barril de Extrusion: Porcion tubular de un extrusor dentro del cual rota el tornillo.
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Biaxial: Referente a dos ejes. Cuando una pelicula se estira biaxialmente, a lo largo
y ancho.

Biopolimero: Polimero soluble en agua generado por la accidn de una bacteria sobre
un hidrocarburo, la viscosidad del compuesto es semejante a la del agua, pero puede
incrementarse afiadiendo un ion de cromo.

Bomba de Dosificacion: Bomba de engranajes que se adiciona a los equipos de
extrusion para garantizar un flujo constante de resina fundida, a presion constante.
Boquilla caliente: Canal de alimentacion principal de la unidad de inyeccion al canal
de moldeo.

Cabezal de Extrusion: También denominado dado de extrusion, es el elemento de la
mdquina extrusora que le da forma a la resina fundida antes de entrar a la seccion
de enfriamiento o congelacion. El cabezal convierte el flujo cilindrico que le entrega
el barril de extrusion a una forma geométrica especifica con dimensiones estables y
de manera continua.
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Descripcidn

La técnica de moldeo por inyeccidn tiene que cumplir y satisfacer la creciente demanda de
productos plasticos de alta calidad, haciendo que este tenga un precio econdmico. Esto es
factible sélo si el disefiador del molde puede controlar adecuadamente el proceso de moldeo,
gue la configuracién de la pieza se adapte a las caracteristicas del material moldeado y a la
respectiva técnica de transformacion; ademas, que en el molde se satisfagan los requisitos de
exactitud y calidad de la superficie; por lo tanto, los moldes de inyeccidn tienen que ser hechos
dimensionalmente con la maxima precision y se espera de ellos que proporcionen un
funcionamiento fiable y totalmente repetible, a pesar de estar bajo cargas extremas durante
el proceso de inyeccion. Igualmente se espera que presenten una larga vida util para
compensar la inversién de capital y un disefio que minimice los costos de mantenimiento
durante el servicio. En la Figura 1 se muestra un mecanismo de transformacion de articulos

plasticos.
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Figura 1. Articulos pldsticos y medio de transformacion (molde).

La fiabilidad y la vida util se determinan principalmente por el material o materiales usados,
los tratamientos térmicos y las operaciones de mecanizado durante la fabricacidon del molde
de inyeccién (Menges & Mohren, 2001).

Uno de los aspectos de vital importancia en el disefio de moldes de inyeccién, esta en los
sistemas de expulsion y desmoldeo del articulo plastico, estos dependen de la configuracion
geométrica del articulo y del tipo de retencién u obstidculo que esté presente para ser
desalojado del molde. Los equipos de eyeccién suelen estar accionados mecdnicamente por
la carrera de apertura de la maquina inyectora. Si este simple arreglo no es suficiente, la
expulsién se puede realizar con mecanismos que asistan a ésta, tales como: mecanismos
comerciales, sistemas neumaticos o hidraulicos e incluso combinaciones de éstos en casos
muy complejos.

En el caso de expulsiones de accionamiento manual, éstos solo se encuentran en moldes
pequefios o moldes prototipo y también pueden ser usados para pequefias series y bajas
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fuerzas de expulsion o cuando no tenga importancia, ni el tiempo, ni la precisién del ciclo
(Menges & Mohren , 2001). En la Figura 2 se puede observar el ejemplo de un sistema
comercial para la expulsion de un articulo con una retencidn de dificil desmoldeo.
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Figura 2. Sistema comercial para la expulsion de un articulo con una retencion de dificil desmoldeo.
(Progressive Components International Corporation, 2018).

El sistema de expulsidon estd normalmente ubicado en el lado mévil o placa mévil de la
maquina inyectora y es accionado por ésta y la condicidn para usarlo, es por supuesto, que el
articulo plastico quede del mismo lado que el sistema de expulsion de la maquina. Caso
contrario, cuando el articulo queda en el lado fijo de la maquina, se necesitan sistemas de
desmoldeo mds elaborados, como los mencionados anteriormente (Menges & Mohren, 2001).
A continuacidn, en la Figura 3 se muestra un esquema de una maquina de moldeo por
inyeccidn con piston y en la Figura 4, algunos sistemas tipicos de expulsiéon y desmoldeo,
usados en moldes pequefios.

Granulos de
Placamévil  Placafija plastico Tolva

| Unidad de

Barra guia \ Unidad de contro inyecdién

\ Molde
Cilindro de fijacién 3

3 Bandas

Vilvula  jentadoras

Plastico
fundido proteccion

Figura 3. Esquema de una mdquina de moldeo por inyeccion con piston.
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Figura 4. Algunos sistemas tipicos de expulsion y desmoldeo, usados en moldes pequefios. (Menges &
Mohren, 2001).
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Finalmente debe considerarse que los articulos muy grandes o de gran longitud, se pueden
desmoldar empujandolos hacia fuera, pero sin ser expulsados por completo. Ellos se retiran
manualmente o mediante robot después de haber aflojado (Menges & Mohren, 2001).

Comercialmente existen muchos tipos de sistemas de expulsidn, tanto para acondicionar a
nuestros diseflos, como para montaje directo, pero estos limitan el disefio del molde a los
requerimientos del sistema a usar. Es de tener en cuenta que la observacién y analisis de
sistemas de expulsién tanto comerciales como implementados en otros moldes, ayudan
mucho en el disefio de nuevos sistemas por combinacion.
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Justificacion
Industria de Moldes en Colombia: Pasado Cercano

Un estudio realizado en el afio 2005 por la Universidad Eafit de Medellin,
concluyd que la fabricacién de moldes en el ambito nacional es todavia muy
pequeiia si se compara con los resultados de los diez principales paises
productores a nivel mundial. Sin embargo, el andlisis también destacd el
repunte y crecimiento de este proceso en el tltimo lustro y enfatizé que uno de
los aspectos mas importantes de la industria nacional para mejorar su nivel
competitivo, fue la incorporacién de nueva tecnologia. En efecto, el 50% de la
maquinaria utilizada en 2005 para la manufactura de moldes, se habia
adquirido antes de un afio y la mayoria correspondia a tecnologia CNC. El
estudio sefiala que la demanda mensual de fabricacion de moldes de inyeccion
en Colombia es de 50 unidades aproximadamente, con un promedio de $40
millones por molde. La planificacién de esta produccién se hace bajo pedido y
con la infraestructura que tiene el pais dedicada a la fabricacién de moldes de
pequeiio y mediano tamafio, se suple perfectamente la demanda nacional.

Frente al mercado, el informe también explica que el avance de la
competitividad nacional ha repercutido favorablemente en la disminucién del
consumo de moldes importados, los cuales superaban el 50% del total en el
2000 y para el 2002 cayd a un 32%. Los principales factores que motivaron el
crecimiento de la preferencia por el producto local fueron: mejoria de la
calidad, disminucion del tiempo de entrega y mejoria en el servicio Pre y Post
venta; ademas de los altos precios de las piezas importadas. En general, los
proveedores extranjeros suministran moldes de gran tamafio (1.000 mm x
1.000 mm x 1.000 mm), pues la mayoria de los fabricantes colombianos no
cuentan con la capacidad de elaboracién, lo que tiene poco efecto en el sector
ya que no es el nicho de la produccién nacional

Otros resultados del estudio fueron:
e El 62%de los materiales utilizados por los fabricantes de moldes son

importados, debido a la calidad y garantias ofrecidos por los proveedores
extranjeros.
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e Mads del 85% de las empresas cumplen todas las politicas de calidad interna,
donde la verificacidn de éstas se encuentra a cargo de personal integrado a un
programa de reuniones sistematicas

e Mads del 65% de las empresas cuentan con un departamento de disefio y la
mayoria de ellas utiliza software especializado.

e Soblo el 20% de las fabricas en el medio tienen o conocen un software que
les permita conocer un dato preciso del precio del molde.

e El 80% de las empresas manufactureras de moldes prestan servicio
postventa y mantenimiento de moldes.

e El 31% de las empresas usuarias de moldes no actualizan su maquinaria
desde hace dos o tres afios, mientras que el 19% adquirié maquinaria nueva en
los ultimos cuatro anos.

e Aunque el 78% de las empresas afirman estar exportando moldes, el 22%
restante expresan no exportar por falta de contactos en el exterior y por los
costos competitivos del mercado internacional (Guarin & Paramo, 2002, citados
en 2009, p.36).

Industria de Moldes en Colombia: Presente

Al realizar un analisis actual de la industria del plastico y considerando la situacién global,
vemos que la historia no ha cambiado mucho. Hoy en dia la produccién nacional de moldes
sigue siendo baja con respecto a la de otros paises, ademads se registran moldes asiaticos

incursionando en el mercado.

Desde el punto de vista de las empresas, se asevera que es dificil conseguir mano de obra
calificada y con las bases necesarias para realizar un buen trabajo en el area del disefio de
moldes de inyeccion, esto puede deberse al enfoque dado por las universidades sobre el tema,
ademas de la poca bibliografia en espafiol presente en el medio. Como dice el informe
realizado en la universidad Eafit de Medellin, un buen porcentaje de las empresas y pequeiios
molderos, todavia trabajan de manera empirica y el conocimiento adquirido no se tecnifica y
por lo general no trasciende los alcances de empresas o talleres.

También se sigue presentando el fendmeno de la importacién de materiales metalicos para
moldes, dada la baja calidad y poca produccién en el mercado interno, lo mismo sucede con
los tratamientos térmicos y recubrimientos metadlicos; aunque es de reconocer que se han
realizado avances en este tema durante los ultimos tres afos por empresas nacionales.
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Uno de los propdsitos del trabajo de grado que sucederda a este anteproyecto, sera
disminuir la brecha entre lo tedrico y lo empirico en el disefio de moldes de inyeccidn, y se
constituira en una fuente de consulta confiable, a la vez que sea una guia inicial para el
desarrollo de proyectos educacionales o industriales, dentro y fuera del Alma Mater.
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Objetivos
Objetivo General

Proponer los fundamentos basicos y generales, aplicados en la ingenieria del disefio de
moldes de inyeccion para articulos pldsticos, haciendo énfasis en los sistemas de expulsion y
desmoldeo de dichos articulos.

Objetivos Especificos

Conocer los diferentes tipos de materia prima tipica a utilizar en la transformacion de
pldsticos, tanto para los articulos como para los moldes de inyeccién.

e Acceder a conocimientos bdsicos acerca de las maquinas inyectoras y los periféricos
requeridos en los procesos de inyeccion.

e Definir un procedimiento secuencial para la caracterizacidon y diseno viable de un
producto plastico, asi como determinar de forma preliminar el tipo de molde requerido
para su produccion y la estimacién aproximada de su costo.

e Ofrecer las pautas necesarias para lograr un disefio de molde éptimo tanto en costo
como en fiabilidad y rendimiento, enfocado ello en una buena seleccion de materiales
y tratamientos térmicos y superficiales para las piezas del molde.

e Realizar un andlisis y presentacién especifica, acerca de los sistemas de expulsion y
desmoldeo para diferentes articulos plasticos, que ejemplifique el uso de estos desde
el punto de vista del disefio y a partir del uso de sistemas estdndares de diferentes
proveedores nacionales e internacionales.

e Aportar conocimientos practicos y tedricos para el disefio de moldes en la
transformacion de plasticos por inyeccién.

e Proveer un documento de acceso a la informacion basica para el desarrollo del proceso
de inyeccién de plasticos, desde la concepcion del proyecto (articulo plastico), hasta el
desarrollo del molde de inyeccion, apto para la produccion.
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Introduccidn
Contexto

Son muchas las variables que afectan el proceso de transformacién del plastico: efectividad,
productividad y vida del molde. Es importante tener claras dichas variables y poseer un
método de trabajo que nos lleve a lograr el objetivo deseado del conjunto, maquina inyectora
— molde — articulo plastico.

Estos conceptos no solo son importantes para los disefiadores de moldes, sino para
cualquier persona que esté involucrada en la planeacion, compra y operacién de un molde de
inyeccion.

Son infinitos los posibles tipos de articulos que se nos podrian presentar e innumerables las
soluciones de moldeo que se podrian implementar para la obtencién de estos. Pero realizando
un buen andlisis de las variables existentes y desarrollando la combinacion y buena aplicacion
de los conceptos basicos, para cada uno de los sistemas que se deben tener en consideracién
en el disefio del proceso de trasformacidn, pueden obtenerse excelentes resultados en el
proyecto emprendido.

En atencién a lo anterior, se propone el desarrollo de los siguientes temas, donde seran
presentados los aspectos tedrico-practicos, aplicados de una forma secuencial para el
desarrollo de un proyecto de transformacion de plasticos, en busca de los mejores resultados
posibles y fundamentados en las experiencias obtenidas por la interaccidon directa con la
industria del plastico.

Contenido y Alcance del Trabajo

Inicialmente se abordard el tema de los materiales plasticos que se podrdn usar en la
elaboracion de productos mediante la transformacion por inyeccion, se expondran los tipos y
sus propiedades, cdmo se pueden identificar, como se comportan reolégicamente, cuales
factores afectan dicho comportamiento y qué debe considerarse para lograr su
transformacion.

Luego se abordara la reologia de los plasticos en general y especificamente la del material
a usar, lo cual es vital para la toma de decisiones posteriores acerca de los sistemas de llenado
del molde de inyeccién a trabajar. Por ejemplo, qué tipo de canal de alimentacidn usar, cual
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es la posicion del punto de inyeccion mas adecuado para el articulo, cual deberia ser la
temperatura del molde, la presidn de inyeccidn, entre otros interrogantes que se expondran
durante el desarrollo del tema. En la Figura 5 se pueden observar dos ejemplos de tipos de
canales para el llenado de articulos para exponer un ejemplo.

A) Canal frio en molde de 3 placas B) Sisterma de colada o canal caliente

Figura 5. Ejemplo de tipos de canales para el llenado de articulos. (Beaumont, 2004).

Ademas de conocer acerca de los plasticos, debe comprenderse lo concerniente a la
maquina que se utilizard para la transformacién de estos, lo que involucra describir los
principales sistemas que la componen y los pardmetros a tener en cuenta en cada uno (unidad
de cierre, unidad de inyeccién y cilindro de calefaccion); ademas de los tipos comunes de
maquinas de las que se puede disponer.

Tornillo de plastificacion/inyeccion

Tol
Molde Cilindro de calefaccion o

L.
/ Tobera
Canales de alimentacion

A

» d »
2 i | »

Sistema de cierre Sistema de inyeccion

Figura 6. Diferentes sistemas y componentes de una mdquina de inyeccion de tornillo. (Beltran &
Marcilla, 2012, p.178).
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Para complementar se exponen los principios del proceso de inyeccion, orientado a sus
pardmetros de calidad y formacidn de las piezas; los valores de presidon de inyeccion, post
presién y presion interna del molde y se presentan, ademas, algunos de los perfiles de
temperatura para ciertos plasticos (Arburg, 2006). A manera de ilustracidn, la Figura 6 muestra
diferentes sistemas y componentes de una maquina de inyeccion de tornillo.

Del conocimiento de lo anterior dependen las cualidades y calidad de la pieza inyectada,
pues estas son determinadas por el proceso de formacién en el molde.

A partir de los conocimientos adquiridos en las etapas anteriores, se traza un camino a
seguir para desarrollar un proyecto de transformacién de plastico. Kazmer (2007), describe el
proceso de fabricaciéon de moldes, donde plantea que las caracteristicas principales que
deben considerarse del producto, para manufacturar el molde son: las dimensiones, los
espesores, el material y la cantidad requerida de produccién; asi mismo, asegura que una
vez reunida esta informacidn, se debe desarrollar un disefio preliminar del molde que consiste
en la estimacidn de los costos de manufactura, los ciclos de procesado, la fuerza de sujecion
y la velocidad de produccién de lamaquinaria.

Luego se desarrolla el disefio de cada uno de los sistemas que componen el molde y cuando
el disefio esta terminado, se guia en la preparacion de la informacién para el departamento
de fabricacién, determinando tiempos y costos de manufactura.

Se presenta un analisis de esta secuencia de actividades y se detallada, para que sea de facil
implementacién en cualquier proyecto de transformacion de pldstico con moldes de inyeccién.

Siguiendo con la linea tematica, en la siguiente esta etapa se plantean los métodos de
analisis y validacion del articulo plastico, a partir de los requerimientos del cliente o del
producto y se trazan los métodos para la seleccion del plastico que mejor se adecua al articulo.
Uno de estos métodos es el analisis reolégico mediante software de elementos finitos
(MoldFlow, NX, etc.), de los cuales se puede obtener informacién para determinar
caracteristicas del articulo, que influirdn directamente el disefio del molde. Tales como:
posible ubicacidn del punto de inyeccién, llenado de la pieza, distribucidon de temperaturas,
presiones, lineas de flujo, posibles lineas de unidn, aires atrapados, deformaciones, entre otros
(Beaumont, 2004).

La Figura 7 muestra la distribucién de temperatura, con respecto a la ubicacién del punto
de inyeccién observado a través de un analisis reoldgico de un producto plastico.
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Figura 7. Andlisis reoldgico de un producto pldstico; muestra la distribucion de temperatura, con respecto
a la ubicacion del punto de inyeccion. (Beaumont, 2004).

Finalmente, se ofreceran consejos practicos de disefio y alternativas para solucionar
diseios de articulos con problemas.

Con la informacién obtenida en las etapas anteriores, se inicia el proceso de disefio del
molde, pero antes se relacionan los diferentes tipos de moldes de inyecciéon y sus
caracteristicas. Posteriormente se hace énfasis en los sistemas y funciones bdsicas, sistemas
éstos que comprenden: boquilla de acoplamiento a inyectora, cavidades, llenado del molde
(Hevar el plastico de la boquilla a las cavidades), la refrigeracion, la evacuacion de aire o venteo
del molde, el guiado, el desmoldeo, la expulsidén del articulo y demas sistemas adicionales que
se requieran, dependiendo de las exigencias de la pieza a inyectar. En la Figura 8 se muestra
un esquema tipico de distribucidon de los elementos y sistemas de un molde de inyeccién,
tomado del catdlogo de la _compafiia Progressive Components International Corporation

(2018).

Finalmente, debe tenerse presente la importancia de la seleccion de materiales para el
molde y de los tratamientos térmicos y superficiales de los que se puede disponer, para llevar
el molde a condiciones dptimas de desempeiio, calidad, y fiabilidad en el tiempo; sin dejar de
hacer consideraciones de costos, beneficios y evaluacién de los resultados del disefo. En la
Figura 9 se puede observar la imagen de cavidades de molde en aceros especiales para moldes
de transformacion de plastico distribuidos por Béhler.
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Figura 8. Esquema tipico de distribucion de los elementos y sistemas de un molde de inyeccion.
(Progressive Components International Corporation., 2018).
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Figura 9. Cavidades de molde en aceros especiales para moldes de transformacion de pldstico
Distribuidos por Béhler. (Béhler, 2000, p.7).

Después de realizar un recorrido por los temas relevantes de la transformacion de plasticos
mediante moldes de inyeccién, en el siguiente capitulo se expondra con un mayor énfasis los
temas concernientes con los sistemas de expulsidn, tales como:

e Comentarios generales, descripciones y definiciones acerca del tema de expulsidn
y desmoldeo.

e Sistemas de expulsién y desmoldeo de articulos.

e Requerimientos basicos para cualquier método de expulsion

e Tipos comunes, de sistemas de expulsién y del desmoldeo de articulos.

e Sistemas de expulsion especiales, expulsiones multietapa, desmoldeo con machos
o nucleos colapsibles.

e Sistemas de desenrosque.

e Sistemas de asistencia externa como cilindros hidraulicos o neumaticos, incluso
asistencia por aire directo a la cavidad.

La combinacién de todos estos conceptos se constituye en una guia para el disefio de
cualquier tipo de sistema de expulsién que pueda requerirse.


http://aceros-tobal.com/catalogos_pdf/moldes_plastico.pdf

xliii

También se presentaran sistemas comerciales o estandarizados para adaptarlos a los
moldes trabajados. Estos sistemas, aunque costosos, facilitan la fabricaciéon y disefio del
molde, lo cual a largo plazo y dependiendo del alcance comercial de nuestro producto, sera
reintegrado rapidamente. A manera a de ejemplo, en la Figura 10 se muestra un ejemplo de
sistema de expulsion y desmoldeo comercial (ver catalogo).
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movement. 7mm of ejection. is reached when the preload pin achieved.

is removed from the design.

Figura 10. Ejemplo de sistema de expulsion y desmoldeo comercial. (Progressive Components
International Corporation, 2018, p. C-12).

En esta ultima etapa del proceso, después de haber realizado el recorrido por todos los
temas, se realizara una compilacién de toda la informacion relevante y que se considere debe
estar en los anexos, como informacién de referencia y como complemento de los temas que
sean necesarios. Dicha informacién incluira documentos de referencia, catdlogos de
elementos comerciales, tablas, figuras y esquemas.


http://www.procomps.com/z-series/
http://www.procomps.com/z-series/
http://www.procomps.com/z-series/
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1 Tipos de Plasticos y Aspectos de Interés Sobre su Reologia

En nuestro entorno observamos multiples articulos plasticos moldeados cuyos usos son
innumerables y en muchos casos, su desempefo sobrepasa nuestras expectativas. Sin
embargo, la obtencidn de un buen articulo moldeado no esta exenta de dificultades y
consideraciones sobre algunos problemas, los cuales requieren ser identificados y prever o
analizar sus posibles causas.

En el moldeo por inyeccidn intervienen tres elementos que presentan una estrecha relacion
y dependencia entre ellos. Un buen articulo moldeado depende de la buena interaccién de la
maquina con el material pldstico y este a su vez con el molde que nos entrega dicho articulo.
De la buena interaccidn de estos tres elementos depende el éxito del proceso de inyeccién.

Por lo anterior, se hace de vital importancia estudiar las propiedades de los diferentes
materiales plasticos y la relacién con las condiciones de su procesado, para entender su
comportamiento durante el proceso de moldeo por inyeccidn (Sadnchez, Yafiez & Rodriguez,
2003).

1.1 Tipos de Plasticos de Uso Comun

Los plasticos son sustancias quimicas sintéticas denominados polimeros, de estructura
macromolecular que puede ser moldeada mediante calor o presiéon y cuyo componente
principal es el carbono. Estos polimeros (Figura 11 A) son grandes agrupaciones de
mondémeros, unidos mediante un proceso quimico llamado polimerizacién ( Figura 11 B). La
Figura 12 muestra una representacién simbdlica de una molécula de polietileno.

()

Figura 11. Representacion esquemdtica de: A) mondémero de etilen, B) polimero de polietileno. (Osswald
& Rudolph, 2015, pp.25-26).
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Los plasticos proporcionan el balance necesario de propiedades que no pueden lograrse
con otros materiales, por ejemplo: color, poco peso, tacto agradable y resistencia a la
degradacion ambiental y bioldgica.

) A
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Figura 12. Representacion simbdlica de una molécula de polietileno. (Osswald & Rudolph, 2015, p.26).

De hecho, plastico se refiere a un estado del material, pero no al material en si: los
polimeros sintéticos habitualmente llamados plasticos, son en realidad materiales sintéticos
gue pueden alcanzar el estado plastico; esto es, cuando el material se encuentra viscoso o
fluido y no tiene propiedades de resistencia a esfuerzos mecdnicos. Este estado se alcanza
cuando el material en estado sdlido se transforma en estado pldstico, generalmente por
calentamiento, y es ideal para los diferentes procesos productivos, ya que en este estado es
cuando el material puede manipularse de las distintas formas que existen en la actualidad.

Asi que, la palabra plastico, es una forma de referirse a materiales sintéticos capaces de
entrar en un estado plastico, pero plastico no es necesariamente el grupo de materiales a los
gue cotidianamente hace referencia esta palabra.

Las propiedades y caracteristicas de la mayoria de los pldsticos (aunque no siempre
se cumplen en determinados plasticos especiales) son éstas:

o faciles de trabajar y moldear

e tienen un bajo costo de produccién

e poseen baja densidad

e suelen ser impermeables

e buenos aislantes eléctricos

e aceptables aislantes acusticos

e buenos aislantes térmicos, aunque la mayoria no resisten temperaturas muy
elevadas

e resistentes a la corrosion y a muchos factores quimicos

e algunos no son biodegradables ni faciles de reciclar, y si se queman, son muy
contaminantes (Wikipedia, 2019, parr.11).
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Los polimeros se dividen en dos grandes grupos: termopldsticos, termoestables.

Las resinas termoplasticas se forman a partir de cadenas moleculares individuales, que
tienen una estructura lineal y se exhiben sin unién quimica entre las moléculas individuales.

Las resinas termoestables tienen moléculas que estdan quimicamente unidas entre si por
enlaces cruzados y forman una especie de estructura de red.

1.1.1 Peso molecular.

Un material polimérico puede consistir en cadenas de polimero de diferentes longitudes o
unidades de repeticién. Por lo tanto, el peso molecular se determina por el peso molecular
medio o media, que se define por

M =

(1-1)

Donde W es el peso de la muestra y N el nimero de moles de la muestra. Las propiedades
de los materiales poliméricos estan fuertemente ligadas al peso molecular del polimero, como
se muestra esquematicamente en la Figura 13. Un polimero tal como el poliestireno es rigido
y quebradizo a temperatura ambiente para un grado de polimerizacién de 1.000. Sin embargo,
en un grado de polimerizacién de 10, el poliestireno pasa a ser pegajoso y blando a
temperatura ambiente (Menges & Osswald, 2012, p.51).

/

Stiffness/Strength
Viscosity

Molecular weight

Figura 13. Influencia del peso molecular en las propiedades mecdnicas. (Menges & Osswald, 2012, p.
51).
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La Figura 14, muestra la relacion entre el peso molecular, la temperatura, y las propiedades
de un material polimérico tipico. Las propiedades de rigidez llegan a un mdaximo asintdtica,
mientras que la viscosidad y la temperatura de flujo aumentan con el peso molecular. Por otro
lado, la temperatura de degradacidon disminuye constantemente al aumentar el peso
molecular. Por lo tanto, es necesario encontrar el peso molecular que hace que las
propiedades mecanicas del material plastico sean las ideales para el acabado del producto,
garantizando al mismo tiempo las propiedades de flujo que hacen que sea mas facil dar forma
al material durante su procesado (Menges & Osswald, 2012, p.51).

~ Thermal degradation

--_______'
—

Processing region (Viscous liquid) =

Processing temperature ' . )
9 P Viscoelastic material

45-100K

Temperature

Glass transition temperature region

T~ Commercial grade

Molecular weight, M ————»

Figura 14. Relacion entre el peso molecular, la temperatura y las propiedades tipicas de un
termopldstico. (Menges & Osswald, 2012, p.52).

Es importante mencionar que la escala de temperatura en la figura anterior corresponde a
una escala de tiempo especifico, por ejemplo, el tiempo necesario para que una molécula de
polimero fluya a través de un troquel de extrusién. Si se reduce la escala de tiempo (por
ejemplo, aumentando el rendimiento de la extrusora), las moléculas tienen mas dificultad de
deslizamiento. Esto requeriria una temperatura algo mas elevada para garantizar el flujo.

De hecho, a una temperatura especifica, una masa fundida de polimero puede comportarse
como un sdlido cuando la escala de tiempo se reduce lo suficiente. Por lo tanto, para esta
nueva escala de tiempo las propiedades de rigidez y las curvas de temperatura de flujo
deberdn desplazarse hacia arriba en la escala de temperatura. Un factor limitante es el hecho
de que la curva de degradacion térmica permanece fija, limitando las condiciones de
procesamiento para permanecer por encima de ciertas escalas de tiempo.
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Con la excepcion de tal vez algunos polimeros de origen natural, mayoria de los polimeros
tienen una distribucion de peso molecular tal como se muestra en la Figura 15. Para una
funcién de distribucidn de peso molecular tal, podemos definir un nimero medio, peso medio,
y viscosidad media (Menges & Osswald, 2012, p.52).

Number average

Viscosity average

_Weight average

Molecular weight distribution

Chain length =——>
Molecular weight ———

Figura 15. Distribucion del peso molecular de un termopldstico tipico. (Menges & Osswald, 2012, p.53).

La ramificaciéon de las cadenas poliméricas también influye en la estructura final,
cristalinidad y propiedades del material polimérico. La Figura 16 muestra la arquitectura
molecular de alta densidad, baja densidad, y lineal de baja densidad del polietileno (Menges
& Osswald, 2012, p.58).

Linear molecule
ca. 4 to 10 short side chains
per 1000 C - atoms

PE-HD %

PE-LD Long chain branching

Linear molecule
ca. 10 to 35 short side chains
per 1000 C - atoms

PE-LLD

Figura 16. Esquema de la estructura molecular del polietileno con diferentes densidades. (Menges &
Osswald, 2012, p.59).
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1.1.2 Termoplasticos (no reticulados).

Un termoplastico es un polimero que, a temperatura ambiente, es plastico o deformable,
se derrite cuando se calienta y se endurece cuando se enfria lo suficiente. Las moléculas se
mantienen unidas por fuerzas intermoleculares.

Durante el proceso de moldeo, cuando el calor y la presién se aplican a la resina
termoplastica, las fuerzas intermoleculares se rompen y las moléculas se mueven, cambian de
posicién en relacion una de otra. En la fase de sostenimiento del ciclo de moldeo, las moléculas
se dejan enfriar en sus nuevas ubicaciones. Las fuerzas intermoleculares se restauran en la
nueva forma o posicién de las moléculas.

Los polimeros termoplasticos son ideales para fines de reciclaje debido a su capacidad de
re-enlazarse muchas veces.

La mayor parte de los termopldsticos son polimeros de alto peso molecular, los cuales
poseen cadenas asociadas por medio de débiles fuerzas Van der Waals (polietileno); fuertes
interacciones dipolo-dipolo y enlace de hidrégeno, o incluso anillos aromaticos apilados
(poliestireno).

Los polimeros termoplasticos difieren de los polimeros termoestables en que después de
calentarse y moldearse pueden recalentarse y formar otros objetos, mientras que, en el caso
de los termoestables o termofijos, después de enfriarse la forma no cambia y arden al aplicar
calor.

Las propiedades fisicas de los termoplasticos cambian gradualmente si se funden y se
moldean varias veces (historial térmico), generalmente estos procesos disminuyen dichas
propiedades.

Los termoplasticos mas usados son: el polietileno (PE), el polipropileno (PP), el poliestireno
(PS), el polimetilmetacrilato (PMMA), el policloruro de vinilo (PVC), el politereftalato de
etileno (PET), el teflon (o politetrafluoretileno, PTFE) y el Nylon (un tipo de poliamida).

Muchos de los termoplasticos conocidos pueden ser resultado de la suma de varios
polimeros, como es el caso del vinilo, que es una mezcla de polietileno y polipropileno (Tres,
2014; Fernandez, 2013-2014).
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Los termoplasticos presentan dos tipos de estructuras amorfa y cristalina.

1.1.2.1 Estructura amorfa.

Los termoplasticos amorfos, con su estructura molecular dispuesta aleatoriamente, son
andlogos a un plato de espaguetis (Figura 17). Debido a su estructura al azar, el tamafo
caracteristico de la regién mas grande ordenada, es del orden de un enlace carbono-carbono.
Esta dimensién es mucho mas pequena que la longitud de onda de la luz visible y esto hace
que los termopldsticos amorfos sean por lo general transparentes.

Figura 17. Cadenas moleculares para polimeros amorfos: cadenas moleculares. (Menges & Osswald,
2012).

Aunque no hay una clara transicién entre "sélido" y "liquido", la temperatura que divide
los dos estados en un termoplastico amorfo se conoce como la temperatura de transicion
vitrea, Tg. A temperaturas por debajo de la temperatura de transicion vitrea el material se
comporta como un sélido viscoelastico. Una vez que la temperatura del material es superior
a la temperatura de transicion vitrea, este entra en la region eldstica llamada entrdpica. En
este punto, el material puede ser mas facilmente deformado, tal como se hace durante el
proceso de termo formado. Sin embargo, para que el material fluya, su temperatura debe
estar por encima una temperatura de reblandecimiento, Ts, en cuyo punto se comporta como
un fluido viscoelastico.

La temperatura de reblandecimiento define el punto en que las fuerzas viscosas durante la
deformacion (pérdida) exceden las fuerzas elasticas durante la deformacion
(almacenamiento), y para termoplasticos amorfos Ts esta aproximadamente 50°K por encima
de Tg.



51

La temperatura Ts y el tiempo para alcanzar esta pueden aumentar cuando se aumenta el
peso molecular del material. Las moléculas mas largas tienen mas dificultad de deslizamiento,
por lo que requiere temperaturas mas altas para lograr "flujo" (Menges & Osswald, 2012).

1.1.2.2 Estructura Cristalina o Semicristalina.

Los polimeros cristalinos son arreglos ordenados en densas cadenas moleculares (Figura
18). Estas cadenas moleculares tienen la apariencia de una cinta de zapatos, cuando es
magnificada muchas veces bajo un microscopio. Las regiones altamente organizadas muestran
las caracteristicas de comportamiento de los cristales. Debido a su estructura mas ordenada,
el tamafo caracteristico de la regién mas grande ordenada es lo suficientemente grande. Esta
dimensiéon es mayor que la longitud de onda de la luz visible y los termoplasticos

semicristalinos son por lo general opacos.
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Figura 18. Representacion esquemadtica de la estructura molecular general y la disposicion ordenada en
los materiales semicristalinos. (Menges & Osswald, 2012, p.63).
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Cabe sefialar que la cristalinidad completa se logra pocas veces durante el procesamiento
del polimero. Casi siempre habra algunas zonas amorfas en la pieza y esto los hard mas o

menos opacos.

Durante procesamiento, las piezas se enfrian desde el exterior, por lo que la piel de la parte
es el area con mas probabilidades de carecer de la cristalinidad necesaria. Muchos polimeros
cristalinos lograr un grado de cristalinidad de sélo el 35 al 40%, incluso bajo condiciones de
procesamiento ideales.

Eso significa que poco mds de un tercio de la estructura del componente se convierte en
cristalina, esto los hace semicristalinos (ver Figura 19).
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Fase cristalina

Figura 19. Cadenas moleculares por fases para polimeros semicristalinos. (Sdanchez et al, 2003, p.29).

Algunos ejemplos tipicos de polimeros cristalinos incluyen Acetal, Poliamida (Nylon),
Polietileno (PE), Polipropileno (PP), Poliéster (PET, PBT), y sulfuro de Polifenileno (PPS) (Tres,
2014).

1.1.3 Termoestables (reticulados).

Los plasticos termoestables son aquellos que una vez moldeados no pueden reblandecerse
con el calor, ya que experimentan una transformacién quimica llamada fraguado; por este
proceso, las moléculas se enlazan permanentemente y el polimero queda definido en forma.
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Antes del fraguado, los productos termoestables son liquidos pastosos o sdlidos, pero
capaces de adquirir la forma adecuada mediante la aplicacion de calor y de presion.

Estos plasticos una vez fraguados no es posible darles otra forma ni someterlos a
temperaturas elevadas, puesto que sus moléculas se degradan por el calor, siendo imposible
volver a moldearlos. No se puede reciclar.

Durante el proceso de moldeo, cuando las resinas termoestables son calentadas y curadas,
forman entrecruzamientos entre las cadenas moleculares (ver Figura 20). Esto también se
llama reaccion de polimerizacién. Cuando se recalienta, estas cadenas cruzadas impiden que
las cadenas individuales se deslicen (Tres, 2014; Fernandez, 2013-2014).

Figura 20. Termoestables: entrecruzamientos. (Sdanchez et al., 2003, p.23).

Aunque los termoestables presentan estructura amorfa, pueden clasificarse en dos tipos,
elastomeros y termofijos.

1.1.3.1 Elastémeros.

Los elastdmeros son aquellos polimeros que muestran un comportamiento elastico.
El término, que proviene de polimero eldstico, es a veces intercambiable con el
término goma, que es mas adecuado para referirse a vulcanizados. Cada uno de los
mondmeros que se unen entre si para formar el polimero estd normalmente
compuesto de carbono, hidrégeno, oxigeno y/o silicio.
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Los elastdmeros son polimeros amorfos que se encuentran sobre su temperatura de
transicion vitrea o Tg, de ahi esa considerable capacidad de deformacién. A
temperatura ambiente las gomas son relativamente blandas (E~3MPa) y
deformables. Se usan principalmente para cierres herméticos, adhesivos y partes
flexibles. Comenzaron a utilizarse a finales del siglo XIX, dando lugar a aplicaciones
hasta entonces imposibles (como los neumaticos de automavil) (Wikipedia, 2019,

parr.1).

Lo particular de los elastémeros es que pueden ser estirados hasta muchas veces sus
longitudes, para luego recuperar su forma original sin una deformacién permanente. Esto
tiene que ver con la entropia, que significa desorden y esto equivale a amorfo. Las moléculas
poliméricas que conforman una porcién de caucho, cualquier clase de caucho, no tienen
ningun orden. Se enrollan y se enredan entre ellas, formando un gran revoltijo Figura 21.

Figura 21. Cadenas poliméricas de un trozo de caucho no estirado. (Rave, 2003).

Pero si se estira esa porcion de caucho todo cambia Figura 22. Las moléculas son forzadas
a alinearse en la direccidon en que se esta produciendo el estiramiento. Cuando lo hacen, se
vuelven mas ordenadas. Si se estira lo suficiente, las cadenas se estiraran tanto como para
cristalizar. Claro cuando se afloja la presion y se deja de estirar, las moléculas volveran
rapidamente a su estado enredado y desordenado, tendiendo a su forma original, si su limite
de elasticidad no fue superado (Rave, 2003).
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Figura 22. Cadenas poliméricas de un trozo de caucho estirado. (Rave, 2003).

1.1.3.2 Termdfijos.

Los polimeros termofijos se distinguen por su estructura tridimensional de alto
encadenamiento transversal. En efecto, la parte formada (por ejemplo, el mango de una olla
o la cubierta de un interruptor) se convierte en una gran macromolécula. Los termofijos son
siempre amorfos y no exhiben temperatura de transicién vitrea.

Los termofijos son materiales que se caracterizan por tener cadenas poliméricas
entrecruzadas, formando una resina con una estructura tridimensional que no se funde.

Polimerizan irreversiblemente bajo calor o presién formando una masa rigida y dura.

Existen distintos tipos de sistemas de Resinas que estan orientadas a las industrias del
adhesivo, pinturas y recubrimientos.

Debido a la diferencia en la composicién quimica y estructura molecular, las propiedades
de los plasticos termofijos son diferentes de los termoplasticos. En general, los termofijos son:

e Mas rigidos, con mdodulos de elasticidad dos o tres veces mas grandes.
e Fragiles, practicamente no poseen ductilidad.

e Menos solubles en los solventes comunes.

e Capaces de funcionar a temperaturas mas altas.

e No pueden ser refundidos, en lugar de esto se degradan o se queman.

Las diferencias en las propiedades de los plasticos termofijos se atribuyen a las cadenas
transversales que forman enlaces en valencias tridimensionales térmicamente estables.

El encadenamiento transversal se logra en tres formas:
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Sistemas activados por temperatura. En los sistemas mas comunes, los cambios son
causados por fuentes de calor durante las operaciones de conformado de la pieza (por
ejemplo, moldeado). La materia prima es un polimero lineal en forma granular
suministrado por la planta quimica.

El material se somete al calentamiento para ablandarlo y moldearlo, una mayor
exposicion al calor causa el encadenamiento transversal del polimero. El término
termo fraguado se aplica apropiadamente a estos polimeros.

Sistemas activados cataliticamente. El encadenamiento transversal en estos sistemas
ocurre cuando se afiaden en forma liquida pequenas cantidades de un catalizador al
polimero. Sin el catalizador el polimero permanece estable, pero una vez combinado
con el catalizador, cambia a la forma sdélida.

Sistemas activados por mezcla. La mayoria de las resinas epdxicas son ejemplos de
estos sistemas. El mezclado de dos sustancias quimicas genera una reaccion que
forma un polimero sélido con cadenas transversales. Las temperaturas elevadas se
usan algunas veces para acelerar las reacciones.

Las reacciones quimicas asociadas con el encadenamiento transversal se llaman curado o

fraguado. El curado se ejecuta en la planta de fabricacién donde se hacen las partes, y no en
la planta quimica que surte la materia prima al fabricante.

Los plasticos termofijos no se usan tan ampliamente como los termoplasticos, quiza por las

complicaciones adicionales relacionadas con su proceso de curacién.

En la Figura 23, se muestra un resumen de la clasificacién de los polimeros presentada

anteriormente.

I—| POLIMEROS |—|

| NO RETICULADOS | | RETICU LADOS |

| | |
AMORFOS | | semicristaunos | |  erastomeros | | termorios

PS LDPE NBR PF

DPE EPDM MF

SAN LLDPE EVA UP

ABS PP PUR PUR

ASA PET EP
PVC PBT
PMMA PTFE
CA PUR
CAB PA
PC PC

Figura 23. Resumen de la clasificacion de los polimeros. (Rave, 2003).
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1.1.4 Copolimeros y mezclas de polimeros.

Como lo mencionan Osswald & Giménez (2008) en su libro Procesado de Polimeros -
Fundamentos, los polimeros de estructura quimica mas sencilla son aquellos formados por un
solo tipo de mondmero o grupo funcional, estos se denominan homopolimeros. Sin embargo,
algunos polimeros estan formados por cadenas poliméricas con dos o mas mondmeros
distintos. Cuando en el polimero coexisten dos tipos de mondmeros diferentes se le denomina
copolimeros, mientras que aquellos formados por tres grupos de mondmeros se les llaman
terpolimeros. “Dependiendo del grado de ordenamiento de los mondmeros en la cadena
polimérica se pueden distinguir varios tipos de copolimeros: al azar, alternados, en bloque, o

injerto” (p.18), como se muestra en la Figura 24.

I N N G G

Random copolymer

B 20 3 O O 3

Alternating copolymer
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Block copolymer

I 33 3 2 32 O 0

Graft copolymer

Figura 24. Representacion esquemdtica de diferentes copolimeros. (Menges & Osswald, 2012, p.74).

Uno de los copolimeros habituales es el poliestireno de alto impacto (HIPS), que esta
formado por cadenas de poliestireno unidas a una cadena principal de polibutadieno.
En el caso de que los mondmeros de estireno y butadieno sean copolimerizados de
forma aleatoria o al azar, el material resultante serd un elastémero denominado
estireno-butadieno (SBR). Otro ejemplo clasico de polimerizacién es el terpolimero

acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS).

Las mezclas de polimeros pertenecen a otra familia de materiales poliméricos
obtenidos mediante el mezclado en estado fundido de dos o mas polimeros, con la
finalidad de ampliar el rango de las propiedades fisicas obtenidas con cada uno de los
polimeros individuales. Entre las mezclas de polimeros comercializadas se incluyen:
PP+PC, PVC+ABS, PE+PTFE, ABS+PC (Osswald & Giménez, 2008, pp.18-19).
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1.1.5 Aditivos aplicables a los polimeros.

Segln Osswald & Giménez (2008), un polimero rara vez es considerado un material puro.
En la mayoria de los casos los polimeros contienen diferentes tipos de aditivos que se
adicionan durante el procesado, que son empleados para modificar las propiedades
mecanicas, fisicas y quimicas.

“Habitualmente se emplea el término plastico para referirse a aquellos polimeros de alto
peso molecular que incorporan una serie de aditivos para modificar su cuadro de propiedades,
y que son necesarios para que el material pueda tener utilidad industrial” (p.19).

1.1.5.1 Plastificantes.

Los plastificantes son sustancias quimicas afiadidas al polimero buscando alterar sus
propiedades reoldgicas o mecdnicas. Los plastificantes son empleados como
ayudantes del procesado, ya que producen el mismo efecto que un aumento en la
temperatura del material. La disminucién de la viscosidad, como consecuencia de la
adicién de estas sustancias, reduce el riesgo de degradacién térmica durante el
procesado. Por ejemplo, el nitrato de celulosa [NC] degrada térmicamente cuando es
procesado sin la utilizacién de plastificante (Osswald & Giménez, 2008, pp.19-20).

Las propiedades mecanicas del polimero que suelen modificarse mediante plastificantes
son tales como la rigidez, la resistencia y la tenacidad. Por ejemplo, en el PVC, puede reducir
su rigidez en 3 veces si se le adiciona un plastificante como el dioctilftalato (DOP). Esto a su
vez disminuye su temperatura de transicién vitrea en 35°C. de hecho, el PVC plastificado es
viscoelastico a temperatura ambiente (Osswald & Giménez, 2008, p.20).

1.1.5.2 Ignifugantes o retardadores de llama.

Osswald & Giménez (2008), opinan que, dada la naturaleza orgdnica de los polimeros, la
mayoria de estos son inflamables y esta ha sido una caracteristica de maximo interés; por lo
gue, para reducir la combustién dentro de un componente plastico, pueden ser usados
algunos aditivos haldgenos a base de bromo, fosforo o cloro. Si se inicia el proceso de
combustién, estos liberan un gas inerte que extingue el fuego al calentarse. Los compuestos
bromados, como sistemas retardadores de llama, son mads efectivos que los clorados) (p.20).
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1.1.5.3 Estabilizantes.

Estos son aditivos que retardan la degradacion del polimero por la exposicidn a los factores
ambientales, tales como la luz (radiaciéon UV) y la oxidacién. La combinacién de calor y oxigeno
(oxidacién) puede producir deterioro del polimero por degradacién térmica, la cual produce
decoloraciéon o coloracion amarillenta en el producto. “La degradacidon térmica puede
reducirse mediante la incorporacién de estabilizantes, tales como antioxidantes o
eliminadores de perodxidos” (Osswald & Giménez, 2008, p.20). Estos no eliminan la
degradacion, pero la reducen considerablemente, hasta el momento en que el estabilizante
se consume por la reaccion con el oxigeno.

El policloruro de vinilo es posiblemente el polimero mas sensible a sufrir degradacidn
térmica. Durante el procesado del polimero, esta degradacién genera cloruros que reaccionan
y forman subproductos acidos. El estabilizante debe usarse para neutralizar dichos acidos, asi
como para prevenir los posibles problemas de corrosiéon que puedan darse en los equipos y
moldes, durante el procesado del polimero.

1.1.5.4 Agentes antiestdticos.

Puesto que generalmente los polimeros son aislantes eléctricos dada su baja
conductividad, estos producen electricidad estdtica. La carga estatica acumulada es funcién
de la velocidad a la que ocurren los procesos de generacién y descarga de la electricidad
estatica almacenada.

La velocidad de generacién de carga estatica en la superficie del polimero puede
reducirse disminuyendo la zona de contacto, mientras que la velocidad de descarga
eléctrica puede incrementarse haciendo la superficie mas conductora. Asi pues, un
buen agente antiestatico deberia ser un aditivo ionizable que permitiera la migracién
de la carga hacia la superficie del polimero, haciendo que la superficie sea mas
conductora. De esta manera, se disipan las cargas estdticas almacenadas. Entre los
agentes antiestaticos mas comunes se incluyen los compuestos basados en
nitrogeno, tales como las aminas de cadena larga, las amidas y los alcoholes
polihidricos (Osswald & Giménez, 2008, p.21).

1.1.5.5 Rellenos.

Tal como Osswald & Giménez (2008) lo indican, los materiales de relleno pueden
clasificarse de tres maneras segun la funcién principal que desempefien:
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e Aquellos adicionados al polimero buscando reforzarlo y mejorar sus propiedades
mecanicas. Estos se conocen como refuerzos.

e Aquellos usados para abaratar el coste del producto mediante la reduccién de la
cantidad de polimero empleado en la fabricacién de la pieza. Estos se conocen como
cargas.

e Y los menos comunes, que son los dispersados en el polimero para mejorar su
conductividad eléctrica (p.22).

El principal material de relleno utilizado en el refuerzo de materiales poliméricos es
la fibra de vidrio, empleado habitualmente como carga de relleno, y que también
permite incrementar la rigidez y las propiedades mecadnicas de algunos
termoplasticos. Para mejorar la unién interfacial entre la matriz del polimero vy el
refuerzo se suelen afadir agentes de acoplamiento, siendo los de silano y titanato los
mas extendidos.

En general se utiliza la designaciéon de plasticos reforzados o compuestos para
referirse a aquellos polimeros que contienen aditivos de refuerzo para producir una
mejora en las propiedades mecdnicas (Osswald & Giménez, 2008, p.22).

Asimismo, los compuestos pueden clasificarse como de alta y de baja resistencia; siendo
los de alta aquellos en los cuales el refuerzo busca conseguir un comportamiento mecanico
Optimo, como es el caso de la utilizacidn de fibras de vidrio unidireccionales en una matriz
epoxica. Generalmente, los compuestos de alta resistencia contienen entre un 50% y un 80%
en volumen de refuerzo y suelen presentar una estructura laminar por capas de tejido. Y los
de baja resistencia aquellos donde el refuerzo es lo suficientemente pequeiio como para
poder ser dispersado homogéneamente dentro de la matriz del polimero. Estos materiales
pueden ser procesados de la misma forma que los materiales que no tienen refuerzo (Osswald
& Giménez, 2008, p.22).

Las cargas de relleno usadas para reducir el coste del componente son por lo general
particulas de pequerio tamafo con diferente origen, composicion y morfologia. Las cargas mas
empleadas son el carbonato célcico, arena de silice, caolin, serrin o negro de humo.

La adicion de cargas de relleno permite incrementar la rigidez del polimero, aunque esto
lleva asociada también una pérdida considerable de la tenacidad en el material.
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1.1.5.6 Espumantes.

La funcién principal de los agentes de soplado o espumantes es producir una
estructura celular en los polimeros, denominados plasticos espumados. Las celdillas
pueden estar totalmente encapsuladas (celdilla cerrada) o pueden estar
interconectadas (celdilla abierta). Las espumas se obtienen con densidades que
oscilan entre 1.6 kg/m3 y 960 kg/m?3. Las razones por las que se suelen emplear
espumas son fundamentalmente por su elevada resistencia especifica, sus excelentes
propiedades aislantes y acusticas, y su gran capacidad para absorber vibraciones.

La obtencion de un polimero espumado se realiza mediante la introduccion de gases
gue quedan atrapados en el interior del polimero. Existen dos tipos de agentes de
espumado: los fisicos y los quimicos.

° Los agentes de espumado fisico se descomponen a una determinada
temperatura, liberando en el interior del polimero gases que dan lugar a la formacién
de una estructura celular.

° Los agentes de espumado quimico liberan gases como consecuencia de una
reaccidon quimica. (Osswald & Giménez, 2008, p.22).

1.2 Propiedades y Comportamiento de los Polimeros
1.2.1 Propiedades fisicas.

Densidad, gravedad especifica, la elasticidad, la plasticidad, ductilidad, tenacidad,
fragilidad, sensibilidad a la entalla, isotropia, la anisotropia, absorcién de agua, y la
contraccion, son importantes propiedades fisicas que se deben conocer (Tres, 2014, p.14).

1.2.1.1 Densidad y gravedad especifica.

La densidad es una medida de la masa por unidad de volumen, expresada en libras por
pulgada cubica o gramos por centimetro cubico. La Tabla 1 muestra las densidades de varios
polimeros.



Tabla 1.

Valores de densidad tipicos de Polimeros.

Material Density (gfcm®) Density (Ib/In®)
ABS 1.05 0.0382
ABYGR 1.2 0.0433
Acetal 1.4 .051
Acetal GR 1.5 0.0582
Aerylic 1.7 0.0433
Cast epexy 1.8 0.0685
Phenolic 1.5% 0.0673
Pobramide (PA) .15 D.0415
Polyamide (PA) GR .35 0.0887
Folyamide imide 1.55 0.05454
Foklrcarbonate (PO 1.2 0.0833
Folycarbonate GR 1.45 0.0323
Folester (PET, FBT) i1z 00215
Polyester GR 1.63 0.0388
Folyettrdene 0.9 0.03235
Polphemylene cxide (PFO) 1.08 0.0293
Falyphemydene sulfide [PR5]) 1.53 00344
Pohypropylere (FP) o9 0.0323
Pelyprogytens [FP| GR 1.1 0.0397
Pokrsutone (FSL) 1.25 0.0451
Pokrstyrene |PE] 1,03 0.0382
Polyvired chiarde [PVC), rigid 1.35 0.491
Podyoviend Chioride [PVT), =il 1.25 0.0451
Styrens acrylonitnke [SAN) 1.07 0.02a9
Styrene ncrylonitnle [SAN) GR 1.28 0.2857

Tres, 2014, pp.14-15.
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La gravedad especifica es la densidad de un material dividido por la densidad del agua. Esta

es una medida adimensional.

Tanto la densidad y peso especifico se utilizan en la determinacién del peso de la pieza y el
costo (Tres, 2014, p.15).

1.2.1.2 Elasticidad.

La elasticidad es la capacidad de un material para volver, parcial o completamente, a su
tamafio y forma original después de ser deformada (Figura 25). Los materiales que se
recuperan totalmente a su tamaiio inicial son perfectamente eldsticos. Los que se recuperan

parcialmente son parcialmente elasticos.

Before After

Figura 25. Concepto de elasticidad. (Tres, 2014, p.15)

La region eldstica para material termoplastico o termoestable es un dominio muy
importante para el analisis lineal. Los materiales fragiles muestran generalmente rangos
elasticos reducidos. Los cauchos y los elastémeros termoplasticos tienen una excelente
elasticidad (Tres, 2014, pp.15-16).

1.2.1.3 Plasticidad.

La plasticidad es la propiedad de un material a conservar la forma o el tamafio al que se
deforma (Figura 26). La plasticidad se produce cuando la tensién va mas alla del punto de
fluencia en la curva tension-deformacién para cualquier material dado. Esta propiedad del
material se puede utilizar en los procesos de conformacién en frio para algunos pldsticos. Los
aumentos en la temperatura afectan en gran medida la plasticidad, especialmente en resinas
termoplasticas (Tres, 2014, p.16).



64

Before After

Figura 26. Concepto de plasticidad. (Tres, 2014, p.16)

1.2.1.4 Ductilidad.

La capacidad del material de cambiar de forma, como ser enrollado, o desenrollado sobre
una forma sin destruir su integridad se denomina ductilidad (Figura 27). Los polimeros se
clasifican como ductil o fragil a una temperatura dada. La falla tipica de los polimeros ductiles
se produce cuando las moléculas se deslizan una a lo largo de la otra. Esto causa gran
alargamiento, por lo general con estrangulamiento del area de seccion transversal, y la rotura

(Tres, 2014, p.16).

Figura 27. Concepto de ductilidad. (Tres, 2014, p.16).

1.2.1.5 Tenacidad (Dureza).

Stress
Stress

Tough Brittle

Strain Strain
@ )
Figura 28. Concepto de tenacidad o dureza: (a) material tenaz; (b) material fragil o quebradizo. (Tres,
2014, p.17)
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La tenacidad o dureza es la capacidad de los materiales poliméricos para absorber energia
mecanica sin fracturarse. Esto se hace ya sea con la deformacion elastica o plastica. La dureza
a menudo se mide como el drea bajo la curva de tensidon-deformacién, como en la Figura 28
(Tres, 2014, p.17).

1.2.1.6 Fragilidad.

La fragilidad es la propiedad de los materiales poliméricos a fracturarse facilmente cuando
absorbe energia mecanica (Figura 29). Muchos plasticos reforzados son fragiles y, por tanto,
muestran menor capacidad de absorber impactos y propiedades de rigidez mas elevados.
(Tres, 2014, p.17).

lF

Figura 29. Concepto de fragilidad. (Tres, 2014, p.17).

1.2.1.7 Sensibilidad a la entalla.

La sensibilidad a la entalla es la facilidad de propagacién de fisuras a través de un material,
de fisuras preexistentes o por generacién en esquinas agudas (Figura 30). Las concentraciones
de tensiones excesivas (concentradores de esfuerzo) pueden ocurrir como resultado de tres
tipos de condiciones: ranuras y agujeros, los cambios en el area de seccidn transversal
provocada por hombros o cambios bruscos de espesor, y diversos métodos de montaje. Para
tener en cuenta las zonas de concentracion de tensidn, se establece un factor de
concentracion de tension k.

- El‘u'lax___

=—Evield

'F F'
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Figura 30. Sensibilidad de muesca creada por ranuras y agujeros (Tres, 2014, p.18).
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Por ejemplo, consideremos una placa como se muestra en la Figura 31. En el curso del
disefio de una pieza, es necesario determinar el filete ideal entre dos superficies en angulo
recto que nos permitan evitar una esquina aguda. Con el fin de determinar el radio de
transicidn r se deben seguir los siguientes pasos.

Supongamos que D es el espesor de la pieza y d es el espesor de la parte mas delgada.
Entonces d/D es la relacion de los dos espesores. La adecuada curva d/D debe ser seleccionada
a partir del grafico siguiente (Figura 31). Si ninguna estd disponible, se establece una nueva
dag por interpolacidon grafica, entonces tendremos una da.¢/D nueva. A continuacion, se
selecciona, un radio de empalme r.

A continuacion, se calcula la relacién r/d.

La relacién calculada r/d se encuentra entonces en el eje horizontal (Figura 31). Una linea
vertical desde ese punto se intercepta con la curva d/D correspondiente.

A partir de ahi, nos movemos horizontalmente hacia la izquierda para interceptar el eje
vertical. Esto nos da el factor de concentracion de tension (k).

El radio de transicion da a la parte un nivel de tensién mas alto porque el filete facilitara la
concentracion de tensidn que la creada por una esquina aguda. Para calcular el nuevo nivel
de estrés, multiplicar k por el nivel de estrés con el que la parte fue disefada con la esquina
aguda.

Con el fin de disminuir los riesgos de falla de una pieza de plastico, no deberia haber
esquinas afiladas. Un pequefio radio en la unién de la pared nominal y la nervadura es
necesario para lograr buenas tolerancias. No tener un radio debilita la unién entre nervios y
el resto de la pieza. Ademas, la falta del radio hace que sea mas dificil para el polimero fundido
cambiar de direccion de flujo; las costillas o venas de refuerzo en las partes plasticas deben
ser mas delgadas (un 60%) que la pared normal a la cual estd ligada.

El ancho minimo de un refuerzo estd limitado por las preocupaciones de llenado del molde,
mientras que el ancho maximo posible esta limitado por las caracteristicas de contraccién de
la resina seleccionada para la aplicacion especifica. Mientras que el uso de radios mas grandes
tedricamente deberia reducir la concentracién de esfuerzos, la seccidn de pared mas gruesa
asociado con las tangencias de los radios puede generar contraccién excesiva y aumentar las
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tensiones y huecos de contraccion, que en realidad afecta negativamente a las tolerancias
dimensionales y generar mala calidad superficial de la parte plastica.

Los Factores de concentracion de esfuerzos se han determinado para una variedad de
diseios, y muchos libros técnicos se ocupan de la resistencia del material y proporcionar estos
graficos.

En Figura 31, Figura 32, Figura 33, Figura 34 y Figura 35, se muestran algunos de los factores
de concentracion de esfuerzos mas comunes, como las dimensiones funcionales de la pieza
cuando esta se carga en tensién, compresion y flexiéon. Para una parte cuya relacién de
dimensioén no estd representada por una curva en el grafico, esta puede ser generada por
interpolacidn grafica. Esto determinara el factor k y que esfuerzo maximo se puede aplicar a
la pieza.

Cabe seiialar que k es siempre mayor que 1. Después de emplear un redondeo de
transicidn, la maxima tensién que la misma parte serd capaz de sostener es:

Omax = KOnominal (1-2)
Donde k = es el factor de concentracidn de tensiones y

Fuerza F
Onominal = “rea 2 (1-3) (Tres, 2014, pp.17-19).
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Figura 31. Factor de concentracion de esfuerzos, k, para barras planas cargadas en tension o
compresion. (Tres, 2014, p.19)
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Figura 32. Factor de concentracion de esfuerzos, k, para barras planas cargadas en flexion. (Tres, 2014,
p.20).
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Figura 33. Factor de concentracion de esfuerzos, k, para barras planas cargadas en flexion. Tres, 2014,
p.20).
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Figura 34. Factor de concentracion de esfuerzos, k, para varillas cargadas en tension o compresion. Tres,
2014, p.21).
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Figura 35.Factor de concentracion de esfuerzos, k, para varillas cargadas en flexion. Tres, 2014, p.21).
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1.2.1.8 Isotropia.

Un material isotrépico es un material termoplastico o termoestable que tiene las mismas
propiedades fisicas cuando se miden en cualquier direcciéon (Figura 36).

Figura 36. Isotropia. 0_x=0_y=0_z. (Tres, 2014, p.22).

1.2.1.9 Anisotropia.

Las propiedades de un material anisétropo dependen de la direccién en la que se miden
(Figura 37). Los plasticos reforzados con un alto grado de orientacion de las propiedades en la
direccion de los refuerzos de fibra.

Los plasticos extruidos y laminados también tienen diferentes propiedades en las
direcciones longitudinal y transversal de la maquina. La madera, que tiene un "grano", es un
buen ejemplo de un material anisétropo, que tiene propiedades distintas las tres direcciones
(Tres, 2014, p.22).

Figura 37. Anisotropia. o_x#o_y#o_z. (Tres, 2014, p.22).
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1.2.1.10 Absorcion de agua.

El incremento en peso de un material puede representar un porcentaje de absorcién de
agua, (Figura 38). Los materiales plasticos pueden ser absorbentes (higroscépico) o no
absorbentes. La mayoria de los plasticos muestran tendencias higroscdpicas en su estado
"seco". Ellos absorben el agua por la exposicion directa o de vapores de agua en el aire y a una
velocidad de absorcion especifica para cada material. La absorcidon termina cuando se alcanza
el nivel de saturacién.

Generalmente, la tasa de absorcién de agua se mide cuando el material esta expuesto al
50% de humedad relativa del aire (50% RH), y la saturacién viene dada por el porcentaje de
peso seco de la parte.

La presencia de agua en la estructura del material influye en sus propiedades fisicas y
eléctricas, asi como en su estabilidad dimensional. La humedad absorbida por una resina antes
de su procesamiento puede causar una grave degradacién de las propiedades, a menos que
esta sea eliminada antes, puede generar defectos visuales, tales como manchas superficiales
e hidrolisis severa durante el proceso de moldeo (Tres, 2014, pp.22-23).

Figura 38. Absorcion de agua. (Tres, 2014, p.23).

1.2.1.11 Contraccidon de molde.

La contraccién del molde es el porcentaje de variacién en las dimensiones, con respecto al
molde, que presenta una parte plastica, después ser retirada del molde y esta se enfria a
temperatura ambiente (Figura 39). La contraccion del material comienza en el momento en
gue el plastico se inyecta en la herramienta, por lo que en un buen disefio de molde de
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ingenieria se elegira la mejor posicidn de la puerta (gate), el didmetro, el tiempo de ciclo, y las
trayectorias de flujo mds suaves para evitar deslaminaciones y vacios.

Con el fin de mejorar el rendimiento térmico y estructural, asi como otras propiedades
mecanicas y quimicas de los polimeros, se usan fibras u otros materiales de relleno para
reforzar el material. Las fibras de vidrio tienen una temperatura de fusién superior a 1.500-
2.000 °F. Por lo tanto, nunca se derretiran o ablandardn en las condiciones normales o incluso
extremas de procesamiento del polimero. La forma de las fibras de vidrio es cilindrica, tienen
dimensiones tipicas de 3 mm de longitud y unas pocas micras de didmetro. La fibra de vidrio
migrada en una resina puede ser visualizada como una pequefia canoa flotando en un rio.

Las fibras de vidrio se alinean a la direccion del flujo de la resina, tal como las canoas, se
alinean con la corriente del rio. La direccién del flujo define la propiedad contraccién
anisotrdpica de los polimeros reforzados con vidrio.

Cuanto mayor sea el espesor de la parte es, lo mas probable, que las fibras de vidrio tengan
una distribucidén aleatoria en la zona de ese espesor. Tipicamente, para un espesor de pared
de 6 mm (0,25 in.), las fibras de vidrio alineadas con la direcciéon del flujo son
aproximadamente el 5% o menos, del total. La distribucién aleatoria de las fibras de vidrio en
las costillas o refuerzos gruesos crea contraccién impredecible (a veces también en la
deformacion), lo que hace casi imposible tener dimensiones predecibles en la pieza.

Shrinkage (in./in.or mm/mm)

%

\

Mold design to accommodate shrinkage

.

Figura 39. Contraccion. (Tres, 2014, p.24).
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La contraccidén Post-moldeo por lo general se completa el momento la pieza terminada se
saca del molde y se deja enfriar hasta la temperatura ambiente. Factores como formas
complejas de la pieza acabada y diferentes tasas de contraccidon con respecto a dimensiones
de la pieza pueden causar tensidn interna que se acumule durante el proceso de enfriamiento.
Esto puede causar deformaciones que se produzca. Un proceso de recocido se utiliza a
menudo después del moldeo es completa a aliviar el estrés y evitar deformaciones.

Uno de los aspectos mas importantes en la consecucion de previsibilidad dimensional de
las piezas de plastico es el punto de inyeccion (gate). El gate en el moldeo por inyeccion,
representa un area a través de la cual el polimero fundido alcanza la cavidad del molde. El
disefio o configuracion de la forma de este tiene un impacto dramatico en la calidad,
estabilidad dimensional y la repetitividad de una pieza moldeada por inyeccion.

Como regla general, los gates o puntos de inyeccidn deben ser colocados en la pared o zona
mas gruesa de la parte plastica a fin de no ser visible para el usuario final, por razones estéticas
y debido a un vestigio de entrada que queda en la parte después de retirar el sistema de canal
(Tres, 2014, pp.23-24).

1.2.2 Propiedades mecanicas.
1.2.2.1 Esfuerzo normal.

En un ensayo estandar de traccién, una barra del material a testear es sujetada axialmente
y cargada a tensidén (Figura 40). Durante este test, son determinadas las relaciones entre carga,
deformacion y esfuerzo.

El esfuerzo es la relacién entre la carga aplicada al drea de la seccion transversal inicial
expresada en libras por pulgada cuadrada (psi) o mega pascales (1 MPa =1 N/mm2).

1.2.2.2 Deformacion normal.

Cuando una probeta de ensayo se somete a una carga aplicada cambia su longitud. Si la
longitud inicial de la probeta es L y el cambio en la longitud es AL, la deformacion producida
se define como
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F

Figura 40. Esfuerzo normal. (Tres, 2014, p.25).

Por lo tanto, la tensién o esfuerzo es una medida de la deformacién del material, una
relacion que es adimensional (Figura 41) (Tres, 2014, p.25-26).

F

F

Figura 41. Deformacion. (Tres, 2014, p.26).

1.2.2.3 Curva esfuerzo - deformacion.

Hemos visto que un material sometido a una carga de esfuerzo o tensién inicial
experimenta un cambio en sus dimensiones. La variacién de estos dos parametros es
proporcional a la Ley de Hooke que es la declaracién de su proporcionalidad.
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Figura 42. Curva tipica esfuerzo — deformacion. (Tres, 2014, p.27).

Este valor es constante y se mide en libras por pulgada cuadrada o mega-Pascales y se
conoce como modulo de Young. La grafica de la relacidn tensidon-deformacion da una curva
f (0, €) que se denomina la curva de esfuerzo-deformacién (Figura 42).

Las curvas de esfuerzo-deformacidn son utiles para dar una imagen general de la resistencia
y rigidez de la resina y permite comparaciones precisas para la seleccién de materiales.
También proporcionan informacién general sobre la ductilidad y la tenacidad del polimero. En
comparacion con las curvas de metal, las curvas esfuerzo-deformacion de plasticos muestran

propiedades viscoeldsticas mas pronunciados (Figura 43) (Tres, 2014, pp.26-27).
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Figura 43. Curva de esfuerzo-deformacion, metal vs pldstico. (Tres, 2014, p.27).
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1.2.3 Fluencia (Creep).

Las piezas de pldstico presentan dos propiedades importantes que pueden ocurrir durante
la carga a largo plazo: la fluencia y la tensién de relajacion.

1.2.3.1 Introduccion.

Cuando se aplica una carga constante a una pieza de plastico, se induce una tensién interna.
Con el tiempo, el plastico se deforma lentamente para redistribuir la energia interna dentro
de la parte. Una prueba que mide este cambio se lleva a cabo mediante la aplicacién de una
tension constante en el tiempo. Este flujo relacionado con el tiempo se denomina fluencia.

1.2.3.2 Experimentos de fluencia.

La Figura 44 muestra un experimento de fluencia en el que una probeta de ensayo se carga
verticalmente desde un extremo. La longitud original de la barra es L. Cuando un peso se
engancha en el extremo libre de la barra, la carga aumentara inmediatamente la longitud en
una cantidad expresada como AL en el tiempo = 0.

Si la carga se deja aplicada por un tiempo, por ejemplo 1 afio o 5 afios, este tiempo se
denomina tiempo=final, durante este tiempo la probeta de prueba se alargard mas. Este
nuevo aumento de longitud, que es provocada por el factor tiempo y el peso o carga aplicada
y se denomina fluencia (Tres, 2014, p.28).

Initial deformatlon

Constant stress —— ™

Figura 44. Experimentos de fluencia. (Tres, 2014, p.28).
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1.2.3.3 Curvas de fluencia.

Una de las mejores maneras de demostrar propiedades de fluencia es mediante el uso de
curvas tension-deformacién isdcrona (Figura 45). La mayoria de estas se generan a partir de
varias muestras de ensayo, cada una bajo un diferente grado de tensidn constante. Después
se aplicar la carga apropiada, el alargamiento de cada muestra se mide en varios intervalos de
tiempo. Los puntos de datos para cada intervalo de tiempo estan conectados para crear curvas
tension-deformacién isécronos. Debido a que las propiedades del material también son
dependientes de la temperatura, esta debe mantenerse constante durante todo el

experimento.
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Figura 45. Curvas isocronas de esfuerzo-deformacion. (Tres, 2014, p.29).

El Médulo de fluencia, es el médulo de un material a un nivel de esfuerzo y temperatura
dados, durante un periodo de tiempo especificado. El Médulo de fluencia se expresa como:

Stress
EC = ; ; (1-5)
Total Strain at time=end

El médulo de fluencia también se denomina mddulo aparente. Estas curvas se derivan
generalmente de esfuerzos constantes isécronos de las curvas esfuerzo-deformacion. Las
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curvas son graficos del mdédulo de fluencia (aparente) de la resina como una funcién del
tiempo (Figura 46 y Figura 47) (Tres, 2014, p.29).
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Figura 46. Esfuerzo constante, deformacion vs logaritmica del tiempo. (Tres, 2014, p.30).
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Figura 47. Modulo aparente (fluencia) (Tres, 2014, p.30).

1.2.3.4 Relajacion de esfuerzos.

Si la pieza de plastico se somete a una tension constante (o alargamiento) con el tiempo, la
cantidad de tension necesaria para mantener constante el alargamiento disminuird. Este

fendmeno se conoce como tension-relajacion.
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La Figura 48 muestra un experimento de esfuerzo-relajacién. Es muy similar al experimento
de fluencia, excepto que el peso de la carga varia, disminuyendo con el tiempo como sea
necesario para mantener L + AL a una longitud constante. La varianza del peso en un caso
idealizado debe ser continua con mediciones instantaneas. Debido a que esto no siempre es
posible, las curvas fluencia se pueden utilizar si las curvas tensidn-relajacién no estdn
disponibles. En la mayoria de los casos, un margen de error de 5-10% es aceptable.

|
A sss

Consftant strain

Figura 48. Experimento de esfuerzo-relajacion. (Tres, 2014, p.31).

La relajacién de la tensién puede ser descrita como una disminucion gradual en los niveles
de estrés con el tiempo, en virtud de una deformacion o tensidn constante (Tres, 2014, p.31).

1.2.4 Propiedades impacto.

En el ensayo de impacto lzod (Figura 49), que se utiliza sobre todo en América del Norte,
se toma una barra de muestra y se sujeta en una posicidon vertical casi como una viga en
voladizo. El espécimen es golpeado por un péndulo situado a una distancia fija desde la base
de sujecion. El péndulo se incrementa para ataques posteriores hasta la ruptura de la barra
de prueba. Esta prueba se puede hacer con una barra de muestra con muescas o sin muesca.
Cabe sefialar que la carga de apriete induce una varianza para esta prueba.



80

__-Striking edge

Specimen

Jaw

Figura 49. Prueba de impacto Izod. (Tres, 2014, p.32).

El ensayo de impacto Charpy (Figura 50), que se utiliza principalmente en Europa, es similar
ala prueba Izod, excepto que la barra se coloca horizontalmente y no estd sujeta. Esto significa
gue no hay variacion inducida por la carga de sujecion (Tres, 2014, p.31-32).

- Specimen support
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Figura 50. Prueba de impacto Charpy. (Tres, 2014, p.32).

1.2.5 Propiedades térmicas.

Los polimeros son sensibles a los cambios de temperatura. Las propiedades mecanicas,
eléctricas, y quimicas de un polimero serdn todas influenciadas por las variaciones de
temperatura. Los efectos de los cambios de temperatura en las propiedades no son siempre
coherentes; la alta temperatura puede afectar las propiedades mecanicas de algunos
polimeros, bajar mucho los niveles de estrés, pero aumentar de los niveles de deformacién.
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Las temperaturas mas altas también pueden mejorar las propiedades eléctricas de algunos
pldsticos.

1.2.5.1 Punto de fusion (Melting point).

Los polimeros termopldsticos se vuelven mas flexibles con aumentos de temperatura. Las
resinas cristalinas presentan un punto de fusién bien definido. La propiedad punto de fusién
es importante con respecto a las técnicas de proceso de moldeo o de montaje.

Las resinas amorfas y los polimeros de cristal liquido (LCP) no tienen un punto de fusion
definido. Ellos exhiben esta propiedad a través de un rango mds amplio de temperaturas.

1.2.5.2 Temperatura de transicion vitrea.

La temperatura de transicion vitrea es la temperatura a la cual los polimeros exhiben un
cambio significativo en las propiedades. Por lo general, los polimeros tienen una respuesta
mas fragil por debajo de Tg (temperatura de transicién vitrea). Por encima de ella se
comportan con propiedades mas elasticas.

1.2.5.3 Temperatura de deflexion bajo carga.

La temperatura de deflexién bajo carga o HDT es la temperatura a la que una barra de
ensayo de material se desvia 0,2% mm Cuando se somete a una carga de flexion de 0,45 MPa
(66 psi) 0 1,8 MPa (264 psi) en una prueba ISO HDT-A. La temperatura de deformacién bajo
carga indica la maxima temperatura de servicio para componentes con solicitaciones
mecanicas y se ocupa esencialmente de los polimeros por su capacidad para soportar cargas
bajo calor durante un tiempo corto.

1.2.5.4 Coeficiente de expansion térmica.

Todos los polimeros se expanden cuando se calientan y se contraen cuando se enfrian. La
mayoria de las resinas muestran un cambio en las dimensiones para una determinada
variacion de temperatura. El cambio dimensional exhibido por los polimeros es generalmente
mayor que la exhibida por los metales para la misma variacion de la temperatura.

Los polimeros se expanden y contraen de 5 a 10 veces mas que los metales. Este cambio
repetido en las dimensiones causa tensiones o esfuerzos internos en la pieza. Se pueden
desarrollar concentracién de tensiones en la union de un conjunto que comprende una parte
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polimérica y una parte de metal que tienen una superficie de contacto. Esto se puede superar
mediante el uso de juntas de elastdmero en la interfaz entre los dos componentes. Ademas,
el uso de refuerzos, tales como fibras de vidrio, mica o carbono, en el polimero base puede
reducir el coeficiente de dilatacién térmica lineal y la contraccidon del polimero. Esto reducira
en gran medida la diferencia entre la dilatacién del plastico y el componente de metal.

Otra forma de compensar las diferencias térmicas del metal y el plastico es atacar estas
diferencias en el propio disefio de la pieza, si los requisitos de tolerancia lo permiten.

El coeficiente de expansidn lineal o contracciéon térmica (CLTE) es una propiedad del
material. La Tabla 2. muestra la dilatacidn térmica lineal y la contraccion de varios materiales
(Tres, 2014, pp.32-34).

1.2.5.5 Conductividad térmica.

La conductividad térmica representa la velocidad a la que el calor se transfiere por
conduccién a través de una unidad de superficie dada de un material dado, cuando la
diferencia de temperatura o gradiente es normal a la superficie de la seccién transversal. La
cantidad de calor que se desplaza a través de una unidad de volumen de un polimero en un
momento dado, cuando el gradiente de temperatura es un grado (1°), se conoce como un

coeficiente de conductividad térmica.

Los plasticos tienen un coeficiente de conductividad térmica baja, en comparacién con
otros materiales, tales como los metales.

Recientemente, a través de nuevos descubrimientos, los polimeros se pueden hacer
conductor es térmicos.

1.2.5.6 Influencia térmica en las propiedades mecdnicas.

Como hemos visto hasta ahora, la temperatura, o mas especificamente una variacion de la
temperatura, afecta a muchas de las propiedades de un polimero. Desde el punto de vista de
ingenieria de disefio mecanico, estamos mas interesados en las propiedades mecanicas.

Todos los polimeros exhibirdn cambios similares en la curva tensidon-deformacién cuando
se someten a las mismas condiciones de ensayo (Tres, 2014, p.36).
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Coeficiente de expansion térmica de los metales y Polimeros comunes.

Material cm/emfC %10 in./in./°F x10°°
ABS 6.5-9.5 34-53
Acatal copolymer 6.1-85 33-27
Acatal copolymer 25X GR Z-a4 1.1-2.2
Acetal homopolymes 10-11.3 5.5-4.2
Acatal hamopolymar 20% GR 33-81 1.8-£5
Aluminum 22 1.2
Epaxy z-8 1.1-33
Brazs 1.8 1.0
Erenze 1.E Lo
Cooper 0.¢ 1.8
Polyaride & 8-8.3 428-26
Polyamide 6 GR 1.&-8 0.84-22
Polyamide &/¢ g 2.2
Polyarmig: &/6 GR 1.5-5.4 0.8-3
Polyamide &/12 GR 21-25 L1-1.3
Polyamide 11 v} £s
Polyamide 12 -4 3.3-55
Polyamide inide 3 185
Polyamide imide GR 1.6 0.84
Polycarbonate 58 kX
Polycarbonate GR 22 1.2
PET &-9.5 3.3-53
FETGR 5 1.3
PET 8.5 35
PET GR 1.8-3 1-1.45
Low-dansity polyeshylens (LDPE}  10-22 §5-122
Hgh-density pelyothylene (HDPE)  5.9-11 3.2-6.1
Polyimide £.5-5.4 25-3.
Polypharylane cdde 3.8-7 21-38
Polypherylane sulfids 27-49 1.5-27
Polypropylens 2.1-10 -
Polypropylene GR 21-4.2 1.1-3.4
Folystyrena 3-83 2746
Polysulfons 5.6 2
Polyurethane thermoset =10 5.5-11.1
Folyurethane thermoplastic 3 1.3
PVCrigid 5-10 2r-55
PVC flexible F-25 38-13.2
Swel 1.1 0.5

3 7

Inc

Tres, 2014, pp.34-35.
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En -20°C (Figura 51) la curva de tension-deformacion de un polimero exhibe los valores mas
altos de resistencia. La alta resistencia se produce porque los enlaces o las fuerzas entre las
moléculas del polimero se hacen mas fuertes y las moléculas se empaquetan mas juntas. El
movimiento de las moléculas se hace limitado por el poco espacio entre ellas, lo que reduce

los valores de deformacidn y hacen que el polimero sea mas fragil.

]
oy
Ela
in x
20 T
=20 E)
|
16 i
T=3°F
IC)
12 1 TeT3F
‘ — {25'C)
g T [T=H00°F
VA @)
8
e ——\.\_\_\__
[
i b= ’i’({f B —— = T=150"F
" (1)
Strain _

] ) 4 & a m 1@ 4 % 1@ a0 a

Figura 51. Influencia de la temperatura sobre las curvas esfuerzo-deformacion. (Tres, 2014, p.36).

A medida que aumenta la temperatura, el polimero se expande disminuyendo las fuerzas
intermoleculares y permitiendo mas espacio para el movimiento molecular, como se muestra
en las curvas de temperaturas mas altas en la Figura 51. El material se vuelve mas elastico e
incapaz de mantener el mismo valor de la alta tensidon que poseia a -20 ° C (Tres, 2014, pp.36-
37).

En la Figura 52 se presentan los valores de algunas de las propiedades de interés, para los

materiales plasticos mas representativos.

1.2.6 Comparacién de las propiedades de los materiales.

Hay una gran diferencia entre las propiedades, métodos de procesamiento y aplicaciones
de materiales fabricados por diversas industrias. No hay un solo material que se pueda utilizar
en todas las aplicaciones. Cada nueva propiedad desarrollada en un material abre la puerta a
nuevas y excepcionales aplicaciones, tecnologias e innovaciones que mejoran la eficiencia y la

calidad de vida de los usuarios finales.
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Figura 52. Propiedades de algunos polimeros de uso comun. (Osswald & Giménez, 2008).
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La comparacion de las propiedades es una herramienta eficaz cuando se aplica a los materiales de la
misma familia. Para ilustrar el punto de que las propiedades entre las diferentes familias de materiales

no se pueden comparar, la

Tabla 3 muestra varios graficos utilizando diferentes valores de las propiedades genéricas
de las diferentes familias de materiales (Campo, 2006).



Tabla 3.

Comparacion de las propiedades genéricas de los materiales.
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1.3 Reologia Basica de los Polimeros Fundidos

La reologia es la ciencia que estudia la deformacién y el flujo de materia. Es el estudio de la
forma como los materiales responden a un esfuerzo o deformaciéon. De entre la amplia
variedad de materiales que son estudiados por los redlogos, los polimeros han sido los mas
interesantes y complejos. Los polimeros en estado fundido presentan comportamientos
pseudoplasticos (shear thinning) y viscoelasticos, y sus propiedades de flujo dependen
directamente de la temperatura.

En este apartado se hablard acerca de los fendmenos que son tipicos de los polimeros en
estado fundido y se mostraran las propiedades bdsicas utilizadas para representar el
comportamiento del flujo de polimeros. También seran introducidos los conceptos de
reometria. Para obtener una mayor informacion sobre reologia de polimeros fundidos, se
recomienda consultar las referencias Menges & Osswald (2012) y Osswald & Rudolph (2015).

Para mas detalles sobre el flujo de polimeros y la simulacién de su procesamiento también
deben ser revisados las referencias Tucker Il (1989) y Osswald T. (2010).

1.3.1 Introduccién a la reologia.

La viscosidad es el parametro del material mas utilizado en la determinacién del
comportamiento de los polimeros durante el procesamiento. Debido a que la mayoria de los
procesos en los polimeros son gobernados por la velocidad de cizallamiento, la viscosidad de
la masa fundida se mide comunmente utilizando dispositivos de medicion de deformacién por
cizallamiento. Por ejemplo, el flujo de cizalla simple generado en el reémetro de placa
deslizante, mostrado en la Figura 53 exhibe un esfuerzo elastico (compresién) definido por

Txy = n(T, ]./)]./xy (1-6)

Donde n(T,y) es la viscosidad y y,,, la velocidad de cizalla definida por v/h. para el flujo
mostrado en la Figura 53, la magnitud de la velocidad del tensor de deformacion y, es yy,
(Osswald & Giménez, 2008, p.63).

Para algunos procesos de polimeros, tales como moldeo por soplado, termoconformado, y
la extrusion de fibras, que estan gobernados por la elongaciéon o por una combinacién de
deformacion por elongacién y cizallamiento. Ademas, algunos polimeros fundidos pueden
exhibir efectos elasticos significativos durante la deformacién (Osswald & Giménez, 2008,
p.64).
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Figura 53. Representacion esquemdtica de un reémetro de plato deslizante. (Osswald & Giménez, 2008,
p. 64).

1.3.1.1 Comportamiento pseudopldstico de polimeros (shear thinning).

La mayoria de los polimeros fundidos son fluidos pseudoplasticos. El efecto de fluidificacién
por cizalla (shear thinning) es la reduccién de la viscosidad a altas velocidades de deformacion
en flujo estacionario, tal y como se muestra en la Figura 54 para un LDPE. Este fendmeno
ocurre debido a que, a bajas velocidades de deformacién, las moléculas tienden a estar
estiradas y desenredadas. En estas condiciones las moléculas pueden deslizar mas facilmente
unas sobre otras, disminuyendo asi la viscosidad en el polimero fundido (Osswald & Giménez,
2008, p.64).
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Figura 54. Curva de viscosidad reducida para un LDPE a una temperatura de referencia de 150°C.
(Osswald & Giménez, 2008, p.65).
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El modelo de la ley de potencia propuesto por Ostwald (1925) y Waale (1923) [citados
en Osswald & Giménez, 2008, p.65] es el modelo mas simple que representa de forma
precisa la regidon pseudopldstica en la curva de viscosidad frente a la velocidad de
deformacion, aunque se solapa con la “meseta” de comportamiento newtoniano
donde la viscosidad es constante a velocidades de deformacion pequefias. El modelo
de la ley de potencias se puede expresar como:

n=m(My"* 1 [17]

Donde m representa el indice de consistencia y n del indice de fluidez o
pseudoplasticidad. El indice de consistencia puede expresarse en funcion de la
variacion de la viscosidad con la temperatura, segun la ecuacion

m(T) = mye~*T~-To)  [1-8]

En la Tabla 4 se recogen las constantes de la ley de potencia para algunos
termoplasticos comunes, empleadas en las ecuaciones [1.7] y [1.8] (Osswald &
Giménez, 2008, p.65).

Tabla 4.

indices de fluidez, indices de consistencia y constantes dependientes de la temperatura para termopldsticos
comunes.

Polimero m (Pa-s") n a(1/°C) T, (°C)
Poliestireno 2.80 x 10* 0.28 -0.025 170
Polietileno de alta densidad 2.00x 104 0.41 -0.002 180
Polietileno de baja densidad 6.00 x 107 0.39 -0.013 160
Polipropileno 7.50x 10° 0.38 -0.004 200
Policloruro de vinilo 1.00 x 104 0.26 -0.019 180

Osswald & Giménez, 2008, p.66.

1.3.1.2 Esfuerzos normales en flujo de cizalla.

La tendencia de las moléculas poliméricas a enrollarse formando un ovillo mientras
estdn siendo estiradas en un flujo de cizalla, esta inducida por la aparicién de
esfuerzos normales en el fluido. Por ejemplo, el flujo de cizalla representado en Ia
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ecuacion [1.6] muestra diferencias de esfuerzo normal cuantificables, N1y N2, que se
denominan diferencia de primer y segundo esfuerzo normal, respectivamente. Las
diferencias del primer y segundo esfuerzo normal dependen del material y se definen
como:

Ny = Tyx — Tyy = ¥, (v, T)]./agy [1-9]
Ny =1y, =Tz, = =2 (¥, T)]./Q?y [1-10]

Las funciones del material, ¥; y ¥,, se denominan coeficientes de esfuerzo normal
primario y secundario, y son también funciones de la magnitud del tensor de
velocidad de deformacion y de la velocidad. Las diferencias del primer y segundo
esfuerzo normal de deformacién no cambian de signo cuando varia la direccion de la
velocidad de deformacidn. Esto se observa en las ecuaciones [1.9] y [1.10]. La Figura
55 muestra el coeficiente del primer esfuerzo normal para el LDPE fundido de la
[Figura 55] a una temperatura de referencia de 150°C. la diferencia del segundo
esfuerzo normal resulta mas dificil de medir y a menudo se suele aproximar mediante

la expresion

V() ~ —01%,()  [1-11]

Pa*s?

|Og {u\]faf)
B~

Reduced first normal stress difference coefficient,

1/s 4

Reduced shear rate,

log (a,",)

Figura 55. Coeficiente del primer esfuerzo normal para un LDPE fundido a una temperatura de referencia
de 150°C. (Osswald & Giménez, 2008, p.71)
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Las diferencias de esfuerzo normal juegan un papel importante durante el procesado.
Por ejemplo, la diferencia del primer esfuerzo normal es responsable en parte del
hinchamiento del material extruido (extrudate swell) a la salida del cabezal de
extrusion [Figura 56]. Las diferencias del segundo esfuerzo normal ayudan a disminuir
la excentricidad que se produce en un cable a la salida del cabezal, durante el proceso
de recubrimiento de cables (Osswald & Giménez, 2008, pp.70-71).

Figura 56. Representacion esquemadtica del hinchamiento del material durante la extrusion. (Osswald &
Giménez, 2008, p.71)

1.3.1.3 Numero de Deborah.

Un parametro util para estimar los efectos elasticos que tienen lugar durante el flujo
es el niumero de Deborah:

D, = i [1-12]

Donde A es el tiempo de relajacion del polimero y t,, es el tiempo caracteristico del
proceso. El tiempo caracteristico del proceso puede definirse por la relacidn entre las
dimensiones caracteristicas del cabezal y la velocidad media a través del cabezal. Un
numero de Deborah igual a cero representa un fluido viscoso y un nimero de
Deborah o indica un sélido elastico. A medida que el nimero de Deborah excede de
uno, el polimero no tiene suficiente tiempo para relajar durante el proceso y se
producen inestabilidades de flujo como hinchamiento del material extruido, piel de
tiburdn (shark skin), o incluso fractura del fundido (melt fracture).

Aunque muchos factores influyen en el hinchamiento o reduccién de la seccidon
transversal del material extruido, los efectos de los esfuerzos normales y de
“memoria” del fluido son los mas significativos. Sin embargo, también juegan un
papel importante los cambios bruscos en las condiciones de contorno, tales como el
punto de separacion del extruido del cabezal. En la practica, la contribucion del factor
de memoria del fluido al hinchamiento que se produce a la salida del cabezal puede
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reducirse mediante el aumento de la longitud de la boquilla. Este efecto se muestra
de forma esquematica en la [Figura 57]. Una boquilla de mayor longitud separa el
polimero del distribuidor lo suficiente como para permitir “olvidar” su forma anterior.

En el material extruido pueden también aparecer “ondas” como resultado de la
aplicacion de altas velocidades durante la extrusidon, que impiden que el polimero
pueda relajar tensiones. Este fendmeno se denomina generalmente “piel de tiburén”
y se muestra en la [Figura 57 A] (...) para HDPE. Los polimeros pueden extruirse a
velocidades tan elevadas que llega a producirse una separacién intermitente entre el
fundido y las paredes internas del cabezal, tal y como se puede observar en la [Figura
57 B]. A este fendmeno se le denomina deslizamiento-adhesion o “spurt flow” y se
atribuye a esfuerzos elevados de cizalla entre el polimero y la pared del cabezal. Este
fendmeno ocurre cuando el esfuerzo de cizalla esta cerca al valor critico de 0.1 MPa
(...). Cuando la velocidad supera este valor se obtiene un material extruido con
geometria helicoidal, tal y como se muestra en la [Figura 57 C] para un polipropileno
extruido. En casos excepcionales, las velocidades son tan elevadas que se desarrolla
una geometria cadtica, como la que se muestra en laFigura 57 D). Este fendmeno se
denomina fractura del fundido. La piel de tiburén o Shark skin no se da
habitualmente, y el spurt flow se ha visto que ocurre solamente en polimeros lineales
(Osswald & Giménez, 2008, pp.72-73).

Figura 57. Varias formas obtenidas en polimeros extruidos bajo fractura del fundido. (Osswald &
Giménez, 2008, p.73)
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1.3.1.4 Reologia del curado de termoestables.

El curado de un polimero termo estable tiene una cinética o grado de conversién que
incrementa conforme aumenta el peso molecular del polimero reactivo. Para una
resina de viniléster cuya cinética de curado se muestra en la [Figura 58]. La viscosidad
varia segln se observa en la [Figura 59]. Por ello, un modelo completo para la
viscosidad de un polimero reactivo deberia incorporar los efectos de la velocidad de
deformacion y, de la temperatura T, y del grado de curado, c, de la forma.

n=n,Tc) [1-13]

No hay modelos generalizados que incluyan todas estas variables para polimeros
termoestables. Sin embargo, se ha realizado un profundo estudio sobre la viscosidad
en poliuretanos, empleados en los procesos de moldeo por inyeccién reactiva. De
esta forma, se ha podido expresar la viscosidad de estos polimeros reactivos
mediante un modelo empirico basado en la temperatura y el grado de curado, segln
la ecuacién
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Figura 58. Grado de curado en funcion del tiempo para una resina de viniléster sometida a diferentes
temperaturas isotermas de curado. (Osswald & Giménez, 2008, p.75).
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Donde E es la energia de activacion del polimero, R la constante de los gases ideales,
T la temperatura, ¢4 el punto de gel, c el grado de curado, y c1 y ¢z son constantes que
se ajustan a los datos experimentales. El punto de gel es el grado de curado cuando
el peso molecular tiende a infinito o cuando las moléculas se encuentran
interconectadas (Osswald & Giménez, 2008, p.74).

60 *C

Wiscosity, 1)
2

101 | 1 1 1 1 1
0 0.1 02 03 04 05 06 07
Degree of cure, ¢

Figura 59. Viscosidad en funcion del grado de curado para una resina de viniléster sometida a diferentes
temperaturas isotermas de curado. (Osswald & Giménez, 200, p.75)

1.3.1.5 Reologia en suspensiones.

La dispersidon de particulas en un material, como es el caso de los polimeros
reforzados o cargados, tiene un marcado efecto sobre las propiedades de la pieza, asi
como sobre la viscosidad del material durante su procesado. El modelo que mejor se
ajusta a los valores experimentales es el propuesto por Guth (Guth, 1936, citado en

Osswald & Giménez, 2008, p.76):

Y=1+25¢+141¢> [1-15]

Mo

En la [Figura 60] se comparan los valores obtenidos experimentalmente con el ajuste
tedrico realizado a partir de la ecuacién de Guth. Los ensayos se realizaron sobre el
polietileno y poliestireno cargados con esferas de vidrio de didmetros entre 36 umy
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99.8 um. El modelo se ajusta correctamente a los valores experimentales hasta
fracciones volumétricas del 30% (Osswald & Giménez, 2008, p.76).

Experimental data
6 |- =a,=2.5 a,=141(Guth, 1938)

ndn,
i =
[

0 10 20 30 % 50
Volume fraction of filler

Figura 60. Incremento de la viscosidad en funcion de la fraccion volumétrica de carga para un
poliestireno y un LDPE. (Osswald & Giménez, 2008, p.76).

1.3.1.6 Modelos de flujo viscoeldstico.

El concepto de flujo viscoelastico se ha tratado para el caso particular de
viscoelasticidad lineal. Sin embargo, el procesado de polimeros lleva asociada la
aplicacion de deformaciones elevadas sobre el material, siendo necesario la
utilizacion de modelos de flujo viscoeldstico no lineales, En general, se dispone de dos
modelos tipo, el modelo diferencial y el modelo integral. (Osswald & Rudolp, 2008,
p.76).

Para profundizar en estos modelos puede consultarse en el libro de referencia (Osswald &

Rudolp, 2008).

1.3.2 Reometria.

En la industria hay varias maneras de analizar cualitativa y cuantitativamente las
propiedades de una masa fundida de polimero. Las técnicas varian desde un simple analisis
para comprobar la consistencia del material en ciertas condiciones, a las mediciones mas
complejas para evaluar la viscosidad y diferencias de esfuerzo normal. Esta seccion incluye
tres de tales técnicas para dar al lector una idea general de las técnicas de medicidon que
pueden emplearse (Menges & Osswald, 2012, p.138).
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1.3.2.1 Indice de fluidez en fundido.

El medidor del indice de fluidez es de uso frecuente en la industria para caracterizar un
polimero fundido y como un medio sencillo y rapido de control de calidad. Se necesita un solo
punto de medicién usando condiciones de ensayo normalizadas para cada clase de polimero
sobre una extrusora tipo piston o reémetro de extrusidon, como se muestra en la Figura 61. El
procedimiento estandar para el ensayo de la velocidad de flujo de termopldsticos usando un
redmetro de extrusion se describe en el ensayo ASTM D1238, (ASTM, 1994, citado en Menges
& Osswald, 2012). Durante la prueba, una muestra se calienta en el barril y se extruye
mediante un pequefio cabezal cilindrico utilizando un pistédn accionado por un peso. El peso
del polimero en gramos extruidos durante la prueba de 10 minutos es el indice de fluidez en
fundido (MFI) del polimero (Menges & Osswald, 2012, p.139).

Weight

Thermometer

s

Polymer———

|

Figura 61. Diagrama esquemadtico de un redmetro de extrusion utilizado para medir indice de fluidez de
un fundido. (Menges & Osswald, 2012, p.139).

~ Capillary

1.3.2.2 Viscosimetro capilar.

El dispositivo mas comun y simple para la medicién de la viscosidad es el viscosimetro o
redmetro capilar. Su principal componente es un tubo recto o capilar, y se usé primero para
medir la viscosidad del agua por Hagen (1839) y Poiseuille (1840) (citados en Menges &
Osswald, 2012, p. 139). Un reémetro capilar tiene un flujo impulsado por la presién para la
cual el gradiente de velocidad o velocidad de deformacién y también la velocidad de
cizallamiento serd maxima a la pared y cero en el centro del flujo, por lo que es un flujo no
homogéneo.
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Dado que los redmetros accionados por presiéon emplean flujos no homogéneos, sélo
pueden medir las funciones de corte constantes tales como la viscosidad n(y). Sin embargo,
son ampliamente utilizados debido a que son relativamente baratos y faciles de manejar. A
pesar de su simplicidad, los viscosimetros capilares con capilar largo proporcionan los datos
de viscosidad mas precisos disponibles. Otra ventaja importante es que el viscosimetro capilar
no tiene superficies libres en la regién de la prueba, a diferencia de otros tipos de redmetros,
como el redmetro de cono y plato, que serd analizado mas adelante. Cuando se mide la
viscosidad en funcidn de la velocidad de deformacién de la masa fundida de polimero, los
redmetros capilares pueden ser el Unico método satisfactorio de obtener dichos datos a
velocidades de cizallamiento mayores a 10 s. Esto es importante para los procesos con
mayores tasas de deformacion, tales como mezclado, extrusion y moldeo por inyeccidn.
Debido a la simplicidad de su disefno y a que sdlo necesita una carga de presién en su entrada,
los reédmetros capilares pueden ser facilmente incorporados al final de una extrusora de
husillo o de tipo piston para mediciones en linea. Esto hace del viscosimetro capilar una
herramienta eficiente para la industria.

Heater Insulation

Pressure
transducer

Polymer
sample

|,4|§|_ i

_.| |.|;\“Extrudate

Figura 62. Diagrama esquemadtico de un viscosimetro capilar. (Menges & Osswald, 2012, p.141).

Las caracteristicas basicas del redGmetro capilar se muestran en la Figura 62. Un capilar de
radio R y longitud L Figura 63 esta conectado a la parte inferior de un depédsito. La caida de
presién y velocidad de flujo a través de este tubo se utilizan para determinar la viscosidad.
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Figura 63. Diagrama esquemadtico de flujo de presion a través de un tubo.

Para derivar la relacién de viscosidad, se hacen las siguientes suposiciones:

e sin velocidad en las direcciones ry 8 (Figura 63),
e El polimero es incompresible, y

e plenamente desarrollado, constante, isotérmico, flujo laminar.

El viscosimetro capilar puede ser modelado usando el componente z de la ecuacién de
movimiento en terminaos del esfuerzo 1, asi

_ 14
0= 2 + oy (rt,,) (1-16)

Donde

d —
p _ Po—PL (1-17)
d, L

Integrando en términos del esfuerzo de cizallamiento se obtiene:

®o—p)r | €
Ty ===+ (118

La constante C; se lleva a cero, puesto que el esfuerzo no puede ser infinito en el eje del
cilindro.

1.3.2.2.1 Cdlculo de la viscosidad usando las ecuaciones Bagley y Weissenberg-Rabinowitsch

En la pared el esfuerzo de cizalla sera:

R (po—pL) _ RA
Tr=w =Ty = EOT = ETP (1-19)
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Cuando se calcula la viscosidad con los datos medidos usando un redmetro capilar, el
esfuerzo de cizalladura en la pared del capilar tiene que corregirse como lo propuso Bagley
debido a los efectos de la entrada. Ademads, debido a que la forma del perfil de velocidad se
afecta por el comportamiento cizallante adelgazante del polimero, la velocidad de cizalladura
en la pared se calcula usando la correcciéon de Weissenberg-Rabinowitsch (Bagley, 1957)

Ecuacion 1.19 requiere que el capilar sea lo suficientemente largo para asegurar un flujo
totalmente desarrollado donde los efectos finales sean insignificantes. Sin embargo, debido a
los efectos a la entrada, el perfil de presiones obtenido a lo largo del capilar muestra una ligera
curvatura. El efecto se muestra esquematicamente en la Figura 64 (Dealy, 1982).

El emplea la correccion final e asi:

1 (po—pL)
= - 1-20
W 2(L/R)+e ( )
Barrel
P, —
N | I
r'I >
L
| I
| |
I
P, Fully deuel_{:rped
flow region
P, :
| Entrance
| length ~ P
0 ' ~p
0 i L @
Figura 64. Diagrama esquemadtico de flujo de presion a través de un tubo. (Menges & Osswald, 2012,
p.141).

El factor de correccién a una velocidad de cizallamiento especifica se puede encontrar
mediante el trazado de la caida de presidon para varias relaciones de L/D del capilar, tal y como
se muestra en la Figura 65 (Dealy, 1982, citado en Menges & Osswald, 2012, p.141).
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Figura 65. Representacion de Bagley para dos velocidades de cizalla. (Menges & Osswald, 2012, p.142).
La ecuacidn para el esfuerzo de cizalla se puede expresar como
r
Tyy = ETW (1-21)

Para obtener la velocidad de cizalla en la pared puede emplearse la ecuacién de
Weissenberg-Rabinowitsch (Rabinowitsch, 1929, citado en Menges & Osswald, 2012, p.141).

1. d(inQ)
Yw = 3 Yaw (3 d(int)

) (1-22)

Donde, ¥, €s la velocidad de cizalla aparente o newtoniana en la pared y viene dada por

_ 40
Taw = TR3 (1-23)
Asi, la velocidad de cizalla y el esfuerzo de cizalla en la pared son ahora conocidas. Por
tanto, haciendo uso de los valores medidos de la velocidad de flujo, Q, y La caida de presion,

po- pi, la viscosidad se puede calcular mediante la expresion

n=2X (1-24)

w
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1.3.2.2.2 Aproximacion a la viscosidad usando el método de viscosidad representativa

rINDn-HEwt.

Figura 66. Distribucion de la velocidad de deformacion en los fluidos newtonianos y no-newtonianos que
fluyen a través de un capilar.

Un método simplificado para calcular la viscosidad, desarrollado por Schiimmer y Worthoff
(1978, citado en Menges & Osswald, 2012, p.142), toma ventaja del hecho de que la
cizalladura en los materiales newtonianos y no newtonianos, tienen una linea de corriente
comun a la que la velocidad de deformacién es la misma. Esto es representado
esquematicamente en la Figura 66 donde se encuentra la linea de corriente comun en rs. La
posicion de la linea de corriente que estd relacionado con el indice de la ley de potencia y varia
entre 0,7715 y 0,8298 R para los indices de la ley de potencias entre 1,4 y 0,25. Una
aproximacion se da por

r. ~~R =0.7854R  (1-25)
4

El valor de /4 no se deriva matematicamente, pero ofrece una simplificacion significativa
a las ecuaciones con un error final en la viscosidad de menos de 5%.

Y la velocidad de deformacién en ese punto esta dada por

- 40 . Q
Y = ;FTS =~ E (1-26)

El esfuerzo cortante en la ubicacion rs se puede calcular utilizando

_ - Py—P
7= (Po PL)E ~ E( 0 L) (1-27)
L 2 8 L
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1.3.2.3 Redmetro de cono y plato.

a1 E
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Figura 67. Distribucion de la velocidad de deformacion en los fluidos newtonianos y no-newtonianos que
fluyen a través de un capilar. (Menges & Osswald, 2012, p.144).

El redmetro de cono y plato se utiliza a menudo para medir la viscosidad y las funciones de
coeficiente de esfuerzos normales primarios y secundarios como funciones de la velocidad de
cizalla y la temperatura. La geometria de un redmetro de cono y plato se muestra en la Figura
67. Debido a que el dngulo 8, es muy pequefia, tipicamente <5°, la velocidad de cizallamiento
se puede considerar que es constante y esta dada por

0
Yoo = %% (1-28)

Donde () es la velocidad angular del cono. El esfuerzo cortante también puede considerarse
constante y puede estar relacionado con el par medido, T,

3T
Tog = TmR (1-29)

La funcién de la viscosidad ahora puede obtenerse a partir de

. _ Top i
nVep) = Yoo (1-30)

La funcidn de coeficiente de tensidon normal primaria Y4, se puede calcular midiendo la
fuerza, F, necesaria para mantener el cono en su lugar y se puede calcular usando
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2F

Y, = (1-31)

7TR2)72

Aunqgue también es posible determinar la funcién de coeficiente de estrés secundaria a
partir de la distribucidon normal del esfuerzo a través de la placa, es muy dificil obtener datos
precisos (Menges & Osswald, 2012, p.144).

Es importante para el disefiador de productos plasticos y el equipo de transformacion de
pldsticos, conocer y comprender la reologia de los materiales a transformar, esto es vital para
entender las posibles causas del comportamiento de estos dentro de los moldes y asi anticipar
el resultado de la inyeccidn, tanto de los aciertos como de los desaciertos tanto en el proceso
de inyeccidén, como en el proceso de disefio de los partes plasticas, ademas de aquellos
problemas que no fueron previstos encontrar, plantear las posibles causas de estos y sus
posibles soluciones.
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2 Proceso de Transformacion

Las propiedades mecanicas y el rendimiento de un producto terminado siempre son el
resultado de una secuencia de eventos. La fabricacion de una pieza de plastico comienza con
la seleccion del material en las primeras etapas de la fase de disefio. Luego sigue el
procesamiento, lo que determina las propiedades de la pieza final y de su permanencia en el
tiempo. Durante el disefo y la fabricacién de cualquier producto de plastico siempre hay que
tener en cuenta que las propiedades de los materiales, el procesamiento y el disefo van de la
mano y no pueden ser disociados. Este enfoque es denominado de las seis P’s: polimero,
procesamiento, producto, el performance (rendimiento), post-consumer life (vida después del
consumo), y profit (beneficio).

En la actualidad, las técnicas mas importantes de procesamiento de polimeros disponibles
son la extrusion, seguido por los procesos de mezcla y el moldeo por inyeccion. Existen mas
operaciones de conformacién secundarias, tales como el calandrado, recubrimiento, moldeo

por compresion y moldeo rotacional entre otras.

El presente trabajo se ocupa del proceso de mezclado y moldeo por inyeccidn. Si el lector
desea profundizar mas en estos y los demas procesos, puede remitirse al texto de Menges &
Osswald (2012).

2.1 Mezclado

Hoy en dia, la mayoria de los procesos implican algun tipo de mezcla. Debido a esto, una
parte integral de un extrusor de tornillo es una zona de mezcla. De hecho, la mayoria de
extrusoras de doble tornillo se usan principalmente como dispositivos de mezcla. Del mismo
modo, la unidad de plastificacién de una maquina de moldeo por inyeccién a menudo tiene
una zona de mezcla. Esto es importante porque la calidad del producto acabado en casi todos
los procesos de polimeros depende en parte de lo bien que se mezcld el material. Tanto las
propiedades del material como la capacidad de conformado del compuesto en piezas
perfiladas e inyectadas estdn altamente influenciadas por la calidad de la mezcla. Por lo tanto,
una mejor comprension del proceso de mezcla ayuda a optimizar las condiciones de
procesamiento y aumentar la calidad de la pieza.

El proceso de mezclado de polimeros implica siempre la distribucion o dispersion de un
componente minoritario o secundario dentro de un componente mayoritario que actia como
matriz. EI componente mayoritario puede considerarse como la fase continua y el
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componente minoritario como la fase dispersa o distribuida en forma de gotas, fibras o
aglomerados.

Cuando se genera una mezcla de polimeros, se debe tener en cuenta que dicha mezcla
podra ser refundida en procesos secundarios de conformado. Por ejemplo, en una mezcla
homogénea obtenida tras un enfriado rapido en el que la estructura queda retenida o
“congelada”, puede producirse separacién de fases debido a la coalescencia cuando es de
nuevo recalentado. Desde el punto de vista practico este tipo de mezclas no son adecuadas
para su procesado. No obstante, este efecto se suele reducir, usando macromoléculas
especiales que permiten compatibilizar las capas limite entre fases.

El proceso de mezclado puede ser dispersivo o distributivo. La morfologia final obtenida en
la mezcla polimérica viene determinada por la presencia en el proceso de tres mecanismos: El
mezclado distributivo, el mezclado dispersivo y la coalescencia. La Figura 68 muestra un
modelo propuesto por Macosko y colaboradores (1991, citado en Menges & Osswald, 2012,
p.179), que permite visualizar de forma mas clara los mecanismos que intervienen en la
obtencidn de la morfologia final de las mezclas de polimeros.
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Figura 68. Mecanismos que intervienen en la morfologia obtenida en mezclas de polimeros. (Menges &
Osswald, 2012, p.180).

El proceso comienza cuando una delgada lamina de polimero se funde lejos del pellet. A
medida que se estira la |amina, la tension superficial hace que se rasgue y forme hilos. Estos
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hilos se estiran y se reducen de radio, hasta que la tensién superficial se hace lo
suficientemente importante como para causar perturbaciones de Rayleigh, que rompen los
hilos en pequefias gotitas (Menges & Osswald, 2012, p.179).

Hay tres categorias generales de las mezclas que se pueden crear:

e Mezclas homogéneas de polimeros compatibles
e Mezclas monofasicas de polimeros parcialmente incompatibles, y

e Mezclas multi-fase de polimeros incompatibles.

La Tabla 5 enumera ejemplos de mezclas de polimeros compatibles, parcialmente
incompatibles, e incompatibles (Menges & Osswald, 2012, p.179).

Tabla 5.

Mezclas de polimeros comunes.

Mezclas de polimeros compatibles
Caucho natural y polibutadieno
Poliamidas (ej. PA 6y PABE)
Eterpolifenileno {PPE) y poliestirenc

Mezclas de polimeros parcialmente incompatibles
Polietileno y Poliisobutileno

Polietileno y polipropilenc (5% PE en PP)
Policarbonato y tereftalato de polibutileno

Mezclas de polimeros incompatibles
mezclas de poliestireno / polietileno
mezclas de poliamida / polietileno

mezclas de pol fpropileno;" poliestireno

Menges & Osswald, 2012, p.180.

2.1.1 Mezclado distributivo.

El mezclado distributivo o mezclado laminar de liquidos miscibles o compatibles se
caracteriza habitualmente por la distribucidon de la gota o fase secundaria dentro de la matriz.
Esta distribucidn se consigue mediante la aplicacion sobre el sistema de grandes
deformaciones, de manera que se logra incrementar el area interfacial entre las fases y
disminuir las dimensiones locales, o espesores de estriacion, de las fases secundarias.
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Este concepto se muestra en la Figura 69. En este caso, se dispone de un equipo de flujo de
Couette con un espesor de estriacion inicial para el componente secundario de §,. A medida
que gira el cilindro interior, el componente secundario se distribuye a través de los sistemas
con una disminucidn constante en el espesor de estriacion; el espesor de estriacion depende
de la velocidad de deformacién de la deformacion, lo que hace que sea una funcién de la
posicion. La deformacion total que sufre una gota o fase secundaria se define por

y(@) = [Jy (t)dt (2-1)

Donde y es la magnitud de la velocidad de deformacién de la deformacién se define por las
ecuaciones. 1.24 y 1.25, y 7 es un punto arbitrario en el tiempo. Para una esfera, que se
deforma en un elipsoide, la deformacién total puede estar relacionada con el espesor
estriacion usando (Menges & Osswald, 2012, p.181).

§ =2R(1+y?)7%%  (2-2)

Initizl 3 Asvolutions

7 Revolutions 18 Revolutions

Final systam

Figura 69. Resultados experimentales del mezclado distributivo en un equipo de flujo de Couette y
esquema del sistema final de mezclado. (Menges & Osswald, 2012, p.181).

2.1.1.1 Efecto de la orientacion.

La aplicaciéon de grandes deformaciones sobre el sistema no permite homogeneizar
suficientemente bien la mezcla. Se ha de tener en cuenta, que en la calidad del mezclado
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intervienen factores importantes como son el tipo de equipo utilizado para el mezclado, la
orientacidn inicial, y la posicidon de los componentes liquidos. Por ejemplo, el mecanismo de
mezclado mostrado en la Figura 70 distribuye homogéneamente el material fundido dentro
de la regidon contenida por las lineas de flujo que son interceptadas tangencialmente por el
componente secundario inicial. La Figura 71, muestra otra variacidn en la orientacién inicial y
distribucién del componente secundario. En este caso, la fase secundaria intercepta todas las
lineas de flujo, dando lugar a una mezcla homogénea.

Figura 70. Mezclado distributivo en equipo de flujo de Couette. (Menges & Osswald, 2012, p.182).

Una forma comun de cuantificar la mezcla es seguir el crecimiento de la interfaz entre los
fluidos primario y secundario. En un flujo de cizallamiento simple, una simple expresién que
relaciona el crecimiento de la interfaz, el esfuerzo, y la orientacion de la zona del fluido
secundario con respecto a la direccién de flujo es:

A
— = ycosa (2-3)
Ao

Donde Ao es el drea de la interface inicial, A es el area de la interface final, y es la
deformacion total y a el angulo que define la orientacion de la superficie, o vector normal,
con respecto a la direccidn del flujo. La Figura 71 demuestra este concepto.

(@) ()

Figura 71. Efecto de la orientacion inicial de la superficie sobre el mezclado distributivo. (Menges &
Osswald, 2012, p.183).
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Asi, ambos casos (a) y (b) de la Figura 72, comienzan con areas iniciales iguales Ay, y estan
sometidos a la misma deformacion, y = 10. El componente secundario circular en (a) tiene una
superficie que estd orientada al azar, entre 0 y 2i, mientras que la mayor parte de la superficie
del componente secundario alargado en (b) esta orientado en m/2, lo cual conduce a un
crecimiento insignificante de la zona interfacial. Un caso ideal seria aquel donde un
componente secundario largo y delgado con una superficie orientada en la direccién del flujo
o vertical entre las placas paralelas. Por lo tanto, el crecimiento maximo de interfaz dentro de
un mezclador de cizallamiento simple puede lograrse, si la direccion de la interfaz se mantiene
en una orientacion dptima (cosa = 1).

En un flujo de cizalladura simple esto requeriria un mecanismo de agitacion especial para
mantener la interfaz entre los componentes del fluido primario y secundario en una posicion
vertical. Erwin y Ng (Erwin, 1978; Ng, 1979, ciados en Menges & Osswald, 2012, p. 182),
demostraron esto en un estudio experimental que consistia en colocar bloques de polietileno
blanco y negro en un dispositivo de Couette (Figura 72 A). La Figura 72 B muestra que después
de aplicar una pequefa cantidad de cizalladura, las superficies que originalmente estaban
orientadas en la direccién radial se han estirado una cierta cantidad y han cambiado su
orientacidn. Es claro a partir de la fotografia que la misma superficie tiende a alinearse con los
planos de cizalla, lo que reduce la eficiencia de mezcla del proceso. Por lo tanto, con el fin de
aumentar la eficacia de la mezcladora Ng se llevé el contenido Couette y lo corto en nuevos
bloques, que se colocaron en el interior del dispositivo de Couette girados 90° Figura 72 C).
Esto cambié la orientacidn de las superficies a una nueva posicidn en la que pueden sentir mas
eficazmente los efectos de la deformacidn. Al repetir este procedimiento varias veces, Erwin
y sus companeros de trabajo fueron capaces de demostrar que el crecimiento de la zona es
también una funcién del nimero de reorientaciones que se producen durante el proceso de
mezcla. Si N es el nimero total de etapas de cizallamiento, separados por una reorientacién,
el crecimiento de la zona se puede calcular usando

Donde Yrota1 €S la deformacidn total aplicada durante el proceso. Para el uso de este
concepto, Erwin demostrd que el limite superior para el mezclador ideal se obtiene en un
mezclador que ejerce sobre el fluido un flujo elongacional bajo deformacion plana o flujo de
cizalladura puro y donde las superficies se mantienen idealmente orientados durante todo el
proceso; esto ocurre cuando se aplica una cantidad infinitesimal de cizallamiento N = oo y cada
vez. En un sistema tal, el crecimiento de las zonas interfaciales sigue a la relacién dada por

i — (VTotal)N (2_4)
Ag N



110

@

"‘ ‘”‘;l.“ ¢

¥ -
e -

Figura 72. Esquema de la deformacion y la reorientacion de Couette. (Menges & Osswald, 2012, p.183).

A% = e¥/2 (2-5)

En el mezclador ideado por Erwin, la cantidad de la mezcla aumenta de manera
exponencial, en comparacion con el aumento lineal que se produce si la orientacién de las
interfaces de los fluidos permanece sin alteraciones o perturbaciones (Menges & Osswald,
2012, pp.182-184).

2.1.2 Mezclado dispersivo.

El mezclado dispersivo en el procesamiento de polimeros implica romper un fluido
secundario inmiscible o de un aglomerado de particulas sélidas y su dispersidon a través de la
matriz. Aqui, la deformacién impuesta no es tan importante como el esfuerzo aplicado, ya que
este Ultimo es el responsable de la rotura del sistema. Por lo tanto, el tipo de flujo que
predomina en el interior de un mezclador desempena un papel importante en la rotura de los
grupos de particulas sélidas o de las gotas de fluido en dispersion (Menges & Osswald, 2012,
p.184).
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2.1.2.1 Rotura de los aglomerados de particulas.

El ejemplo mds comun de mezclado dispersivo de aglomerados de particulas sdlidas es la
dispersién y la mezcla de negro de carbono (negro de humo) en un compuesto de caucho. La
dispersidon de un sistema de este tipo estd representada esquematicamente en la Figura 73.
Sin embargo, la rotura de aglomerados de particulas se explica mejor mediante un sistema
ideal de dos particulas esféricas pequeias que deben ser separadas y dispersadas durante un
proceso de mezcla.

B I @:8

Figura 73. Desintegracion de aglomerados de particulas durante el flujo. (Menges & Osswald, 2012,
p.184).

Figura 74. Fuerza aplicada a un aglomerado de dos particulas en el flujo de cizallamiento simple.
(Menges & Osswald, 2012, p.185).

Si el dispositivo de mezcla genera un flujo de cizalladura simple, como se muestra en la
Figura 74, la fuerza maxima de separacion que actuan sobre las particulas a medida que viajan
en su linea de corriente se produce cuando se orientan en una posicion de 45 °, ya que
continuamente giran durante el flujo. La magnitud de la fuerza que intenta separar el
"aglomerado" esta dada por

Feizaila = 37T77)7T2 (2-6)

Donde 7 es la viscosidad del fluido de arrastre, ¥ el valor del tensor de la velocidad de
deformacion y r el radio de las particulas.
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Sin embargo, si el campo de flujo generado por el dispositivo de mezcla es puramente
elongacional, tal como se muestra en la Figura 75, las particulas siempre estaran orientadas a
0°, por ser la posicidon donde tiene lugar la fuerza maxima. La magnitud de la fuerza para este
sistema esta dada por

Felong = 67'[7]]77‘2 (2-7)

Que es el doble de la fuerza méaxima tangencial generada por el sistema que produce un
flujo de cizallamiento simple. Ademas, en un flujo de elongacion, el aglomerado estd siempre
orientado en la direccién de generacién de la fuerza maxima, mientras que, en el flujo de
cizalladura simple, el aglomerado disminuye rapidamente de tamafio con la posicion de la
maxima fuerza.

Figura 75. Fuerza aplicada a un aglomerado de dos particulas sometido a flujo elongacional. (Menges &
Osswald, 2012, p.185).

Lo anterior indica que en los procesos de mezclado que requieren disgregacion y dispersion
de los aglomerados de mezcla, la elongacion es el modo preferido de deformacién. Esto sélo
es valido si la magnitud de la velocidad de tensor de deformacion se puede mantener igual
tanto en elongacién como en cizalladura. Por lo tanto, en la optimizacién de los dispositivos
de mezcla, es importante saber qué modo de deformacion es dominante. Esto se puede lograr
mediante el calculo de un ndmero de flujo, o de Manas-Zloczower (Mz) (1990, citado en
Menges & Osswald, 2012, p.186), definido por

_ v ]
Mz = (2-8)

Donde y es la magnitud de la tasa de tensor deformacion y w la magnitud del tensor de
vorticidad. Un nimero Manas-Zloczower de 0 implica flujo rotacional puro, un valor de 0,5
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representa el flujo de cizalladura simple, y cuando Mz = 1 es implicito el flujo de alargamiento
puro.

2.1.2.2 Rotura de las gotas de fluido.

En general, las gotas dentro de una matriz incompatible tienden a ser esféricas debido a las
tendencias naturales a mantener la superficie mas baja posible en relacién al volumen. Sin
embargo, las lineas de flujo dentro del mezclador aplican esfuerzos sobre las gotas, haciendo
que se deformen. Si esta tensidn es lo suficientemente alta, con el tiempo provoca que las
gotas se dispersen. Las gotas se dispersaran cuando la tensién superficial ya no puede
mantener su forma en el campo de flujo y las estas se rompen en gotas mas pequefias. Este
fenédmeno de la dispersion y distribucién sigue repitiéndose hasta que los esfuerzos
producidos por el campo de flujo ya no pueden superar la tensién superficial de las nuevas
gotas formadas.

Como puede verse, el mecanismo de ruptura de un aglomerado liquido es de naturaleza
similar al de un aglomerado sélido, en el sentido de que ambos dependen de la aplicacién de
fuerzas para dispersar las particulas. Por lo tanto, el modo elongacional es también el modo
preferido de deformacidn cuando se desea disgregar un fluido en finas gotas o hilos, por lo
qgue el numero Manas-Zloczower, Mz, es una cantidad indispensable cuando se desea

cuantificar los procesos de mezcla que tienen que ver con tales sistemas.

Un parametro cominmente utilizado para determinar si una gota se dispersara es el
numero de capilaridad, definido por

Ca = - (2-9)

N

Donde T es el flujo inducido o esfuerzo desviador, R la dimensidn caracteristica de la gota,
y 0os la tensidon superficial que actua sobre la gota. El nimero capilaridad se define como la
relacion entre los esfuerzos en el flujo y los esfuerzos sobre la superficie de las gotas. La
ruptura de la gota se produce cuando se alcanza un numero de capilaridad critico C,_,,. Esta
ruptura puede verse en la Figura 76, que muestra la desintegracién de un hilo newtoniano en
una matriz newtoniana.

Debido la continua disminucion del radio de la gota, el nimero capilar critico se alcanzara
en algun momento especifico en el tiempo. Debido a la oposicidn entre los esfuerzos elasticos
y las tensiones superficiales, la forma cilindrica se vuelve inestable y las pequenas alteraciones
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en la superficie provocan la aparicion de ondas de capilaridad. Estas ondas se denominan
comunmente como perturbaciones de Rayleigh. Estas perturbaciones pueden presentar
diferentes longitudes de onda sobre la superficie cilindrica, pero sélo aquellas con una
longitud de onda mayor que la circunferencia de la gota (2mR,y) daran lugar a una disminucién
progresiva del area de la interfaz.

Figura 76. Desintegracion de una gota de aceite de ricino de 0,35 mm de didmetro en una matriz
newtoniana de aceite de silicona. Representacion grdfica a partir de fotografias tomadas cada segundo.
(Menges & Osswald, 2012, p.187).

En el Diagrama de Grace (1982, citado en Menges & Osswald, 2012, p.187) Figura 77, se
muestra el nimero de capilaridad critico como una funcién de la relacién de viscosidad 1, /14,
y el tipo de flujo, descrito por el pardmetro de mezclado de flujo A. Para una relacién de
viscosidad de 1 el numero capilar critico es de orden 1 (Tadmor & Gogos, 2006, citados en
Menges & Osswald, 2012, p.187). Asi pues, el mezclado distributivo tiene lugar cuando C; es

mucho mayor que C, ., ya que el esfuerzo en la interfaz es mucho menor que los esfuerzos

crit’
de cizalladura. Aqui, las ondas capilares que podrian causar la ruptura de las gotas no se
desarrollaran. Por otra parte, el mezclado dispersivo se produce cuando C; se aproxima a su
valor critico o cuando los esfuerzos en la interfaz son practicamente iguales a los esfuerzos
eldsticos, produciendo la ruptura de la gota. Ademas, la ruptura solo puede ocurrir si se da el
tiempo suficiente para que esto suceda. La amplitud de la perturbaciéon a, se supone que

crecen exponencialmente asi.

a = agedt (2-10)
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Donde a es la amplitud inicial de perturbacion, a veces se supone que es el 0,3% del radio

del hilo, y que la tasa de crecimiento g se define por

058
q_
2n1Rg

(2-11)

En la ecuacidn anterior Rp representa el radio inicial de la gota y Q una tasa de crecimiento
adimensional presentada en la Figura 78 como una funcién de la relacion de la viscosidad para
la amplitud de longitud de onda de perturbaciéon, que conduce a la ruptura. El tiempo
requerido para la ruptura, tp, ahora se puede calcular utilizando las ecuaciones anteriores

como

108
10¢
S“ 10? Break-up
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Figura 77. Numero de capilaridad critico para la ruptura de la gota en funcion de la relacion de
viscosidad para un flujo de cizalladura simple y un flujo elongacional 2-D. (Menges & Osswald, 2012,
p.188).

In (@) (2-12)

t, =
b o

Donde a; es la amplitud en desintegracion, que para una perturbacién sinusoidal es

a, = /2/3 R,. El tiempo de ruptura disminuye a medida que el niumero capilar critico es

reducido excederse la desintegracion tiempo t; se puede aproximar utilizando

c —-0.63
t, = tb( = ) (2-13)

Ca crit
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Figura 78. Tasa de crecimiento de las perturbaciones en las interfaces como una funcion de relacion de
viscosidad. (Menges & Osswald, 2012, p.188).

Como se menciond anteriormente, la tension superficial juega un papel importante en el
proceso de mezcla, sobre todo cuando se trata de mezclado dispersivo, cuando el niumero de
capilaridad se aproxima a su valor critico. Como consecuencia del estiramiento de la zona
interfacial debido a mezclado distributivo, los radios de cada uno de los componentes
suspendidos disminuyen a medida que la tensidn superficial se hace mas intensa. También
hay que sefialar que una vez que el numero de capilaridad C, asume un valor por debajo de

su valor critico C se producen solo pequefias deformaciones y la agitacidn interna

Acrit’
mantiene en equilibrio la gota eliptica dentro del flujo, representado esquematicamente en la
Figura 79. En ese momento, el proceso de mezcla se reduce a la distribucién de las gotitas
dispersadas. Investigaciones analiticas y numéricas de la forma de las gotas estables con Cq <

C

acrir €N un flujo de corte simple, se han realizado por varios investigadores (Cox, 1969; Stone

and Leal, 1989, citados en Menges & Osswald, 2012, p.189). Figura 79 también muestra que,
en relaciones de viscosidad por encima de 4, los flujos de cizallamiento simples no son capaces
de romper gotas de fluido.

Figura 79. Esquema de deformacion de gotas en el flujo de corte simple. (Menges & Osswald, 2012,
p.189).
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2.1.3 Dispositivos de mezclado.

Las propiedades finales de un componente polimérico estan muy influenciadas por el indice
de mezclado alcanzado en la masa plastica durante el procesado o en una etapa
independiente en el proceso de fabricacién. Como se menciond anteriormente, cuando se
mide la calidad de la mezcla, también es necesario evaluar la eficiencia del proceso de
mezclado. Por ejemplo, la cantidad de energia necesaria para lograr la mas alta calidad de una
mezcla puede ser poco realista o inalcanzable. Esta seccion presenta algunos de los
dispositivos de mezcla utilizados mas comunmente encontrados en el procesamiento de
polimeros.

En general, los mezcladores se pueden clasificar en dos categorias: mezcladores internos y
mezcladores en continuo. Los mezcladores internos, tales como el mezclador de Banbury, son
los dispositivos de mezclado mas antiguos utilizados en el procesado de polimeros y todavia
se usan ampliamente en la industria de compuestos de caucho. La Industria también utiliza a
menudo mezcladores continuos, ya que combinan la mezcla, ademas de sus tareas normales
de procesamiento. Ejemplos tipicos son extrusoras de tornillo simple (mono husillo) y de
tornillo doble que a menudo incorporan cabezales de mezclado o platos rompedores en su
sistema (Menges & Osswald, 2012, pp.189-190).

2.1.3.1 Mezcladores estdticos.

Los mezcladores estaticos o inmdéviles trabajan por efecto de la presion y son dispositivos
de mezclado continuo a través de los cuales la mezcla es impulsada, girada y dividida; conduce
a un mezclado efectivo sin la necesidad de partes mdviles ni cabezales de mezcla. Uno de los
mezcladores estdticos mas utilizados es el de cinta retorcida que se muestra

esquematicamente en la Figura 80.

Figura 80. Diagrama esquemdtico de un mezclador estdtico de Kenics. (Menges & Osswald, 2012, p.190).
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La Figura 81 (Gramann, 1991, citado en Menges & Osswald, 2012, pp.190) muestra una
simulacién computarizada de la progresion de las lineas de flujo con relacién al giro de la
pared. A medida que el fluido se hace girar a través de la pared divisoria, las interfaces entre
los fluidos aumentan. Las interfaces son entonces obligadas a reorientarse 90° una vez que el
material entra en una nueva seccion.

La Figura 81 también muestra una trayectoria tipica de una particula a medida que viaja en
una linea de corriente en el apartado N del mezclador estatico y termina en una linea de
corriente diferente después de entrar en la siguiente seccion, N + 1. La secuencia de
estiramiento-reorientaciéon se repite hasta que el nimero de estrias es tan alto que se
consigue una mezcla aparentemente homogénea.

Particle trajectory
inside element N

Point at which particle
enters element N+1

eamling A in element N+1

Particle trajectory inside
element N+1

Figura 81. Lineas de corriente simulados dentro de una seccion del mezclador estdtico de Kenics.
(Menges & Osswald, 2012, p.191).

La Figura 82 muestra una secuencia de corta de un mezclador estatico Kenics. De la figura
se puede observar que el nimero de estrias aumenta de una seccién a otra por 2, 4, 8, 16, 32,
etc., que se puede calcular usando

N =2 (2-14)

Donde N es el numero de estriaciones y n es el nUmero de secciones en el mezclador
(Menges & Osswald, 2012, p.190).
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Figura 82. Evolucion experimental del proceso de mezclado de dos polimeros coloreados en un
mezclador estdtico tipo Kenics. (Menges & Osswald, 2012, p.191).

De manera andloga a los mezcladores dispersivos que se utilizan en extrusoras mono
husillo, el principal inconveniente de los mezcladores estaticos actuales es que su modo
principal de deformacién es de tipo cizalladura en lugar de elongacional. Recientemente se ha
desarrollado un mayor mezclado dispersivo (Gramann, Davis, Oswald and Rauwendaal, 1998,
citados en Menges & Osswald, 2012, p.190). La Figura 83 muestra un esquema del nuevo
mezclador estatico dispersivo.

Figura 83. Esquema de un mezclador estdtico dispersivo.

2.1.3.2 Mezcladores Banbury.

El mezclador tipo de Banbury, que se muestra esquematicamente en la Figura 84, es tal vez
el mezclador interno por lotes que se utiliza con mayor frecuencia. Los mezcladores internos
son equipos de mezclado de alta intensidad que generan flujos de cizallamiento y de
elongacidon complejos y que son especialmente adecuados para la dispersidon de aglomerados
de particulas sélidas dentro de aglomerados matrices poliméricas.
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Figura 84. Diagrama esquemadtico de un mezclador de tipo Banbury. (Menges & Osswald, 2012, p.191).

En este sentido, una de las aplicaciones mds comunes para el mezclador interno de alta
intensidad, es la rotura de aglomerados de negro de humo dentro de compuestos de caucho.
La dispersion de los aglomerados depende directamente del tiempo de mezclado, de la
velocidad del rotor, de la temperatura, y la geometria de las palas del rotor (Biswas and
Osswald, 1994, citados en Menges & Osswald, 2012, p.192). Figura 85 (Cox, 1069; Boonstra,
1963, citados en Menges & Osswald, 2012, p.192) muestra la fraccién de negro de humo no
dispersada, como una funcion del tiempo en un mezclador Banbury a 77 rpm y 100°C. La linea
de trazos en la figura representa la fraccidn de particulas menores de 500 nm.
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Figura 85. Fraccion de negro de humo sin dispersar negro, de tamafio aproximado de 9 um, en funcion
del tiempo de mezclado dentro de un mezclador Banbury. (O) indica los resultados experimentales y las
predicciones tedricas (linea continua); la linea discontinua representa la fraccion de agregados mds
pequefios que 500 nm. (Menges & Osswald, 2012, p.192).
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2.1.3.3 Mezclador tipo Co-kneader.

El mezclador Co-kneader es una extrusora mono husillo con pines sobre el cilindro y un
husillo que oscila en la direccién axial. La Figura 86 muestra un diagrama esquematico de un
Co-kneader. Los pines sobre el cilindro limpian la superficie entera del husillo, por lo que es la
Unica extrusora mono husillo con autolimpieza. Esto se traduce en reduccion del tiempo de
residencia, que lo hace adecuado para el procesamiento de materiales con baja estabilidad
térmica.
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Figura 86. Diagrama esquemadtico de un mezclador tipo Co-kneader. (Menges & Osswald, 2012, p.194).

Los pines sobre el cilindro también ayudan a disgregar el lecho sélido, creando un fundido
disperso lo que mejora la velocidad media del fundido y reduce la temperatura global en el
material. A partir de un analisis simplificado de un mezclador Co-kneader se puede obtener el
siguiente numero de estriaciones por L/D de (Rauwendaal, 2009, citado en Menges &
Osswald, 2012, p. 195)

Ng = 212 (2-15)
Lo que significa que mas de una seccion de 4D el nimero de estrias es 2'2(*4) = 2.8E14.
Una informacién mas detallada sobre la Co-kneader se da por Rauwendaal y Elemans

(Rauwendaal, 1993; Elemans, 2009, citados en Menges & Osswald, 2012, p. 195).

En general para profundizar en el tema de mezclado y los calculos de consumo de energia,
calidad y eficiencia de la mezcla, ver la referencia Menges & Osswald, 2012, pp. 179-205.
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2.2 Influencia de las Condiciones de Proceso en las Propiedades de la Pieza Moldeada

Las propiedades mecdanicas y la apariencia de los articulos inyectados pueden variar
considerablemente cuando se efectliian cambios en las condiciones de moldeo; aun teniendo
la misma maquina inyectora, un mismo molde y un mismo lote de material podemos observar
un amplio espectro de propiedades en productos que parecen similares (Tabla 6).

Tabla 6.

Intervalo de valores de propiedades fisicas.

PROPIEDAD POLIESTIRENC POLIPROPILENO
(HIPS) (P)
Fuerza tensil a la ruptura, kg 346-555 286-445
Resistencia a la flexidon, kg/cm? 358-578 164-288
Resistencia al impacto lzod, kg-cm/cm 7.6-21.8 4,9-45.2

Sdnchez, Yariez & Rodriguez, 2003, p.60.

Los cambios en las propiedades se dan por las diferencias en la morfologia del polimero
surgidas debido a las variaciones en las condiciones del proceso de inyeccidn. Es decir que,
dependiendo de las condiciones de procesado, la masa del polimero puede ser amorfa con el
arreglo de las cadenas poliméricas sin un orden real o puede ser cristalina, caso en el cual los
segmentos de las cadenas poliméricas estdn acomodados en estructuras ordenadas, dando
lugar a las diferencias en las propiedades mencionadas.

Ademas de los cambios en morfologia, la variacién en las condiciones de procesado puede
dar lugar a diferente orientacion de las moléculas del polimero, lo cual también puede afectar
drasticamente las propiedades de la pieza moldeada (Sanchez, Yafiez & Rodriguez, 2003,
pp.59-60).

2.2.1 Orientacién durante el moldeo por inyeccién.

Como se presentd anteriormente las moléculas en su forma normal, en su estado de
relajacién se presentan como cadenas enmarafiadas; cuando se aplica presién al polimero
fundido las cadenas tienden a “desenredarse” y a orientarse paralelamente a la direccién del
flujo, lo cual permite a las moléculas deslizase mas facilmente, unas sobre otras. Esta accién
de corte de una capa de polimero fundido sobre otra capa es lo que causa la orientacion
[Figura 87] (Sdnchez et al., 2003, p.60).
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Figura 87. Orientacidn de cadenas durante el flujo de polimeros. (Sdnchez et al., 2003, p.61).

Al estar las moléculas del polimero mas alineadas en una direccién que en la otra, las
propiedades en la pieza son diferentes en las dos direcciones (Figura 88), es decir el
producto presentara propiedades anisotropicas. El material serd mas fuerte (presentara
mayor resistencia) en la direccién del flujo, debido a que las fuerzas enlace carbono-
carbono son mucho mas fuertes que las fuerzas de atraccidon entre cadenas vecinas
(Sanchez et al., 2003, p.61).

Polimero relajado Orientado durante
el flujo

Débil

Figura 88. Anisotropia provocada por la orientacion de cadenas durante el flujo de polimeros.
(Adaptado de Sdnchez et al., 2003, p.61).

2.2.2 Efecto del molde.

Cuando el polimero fundido es forzado a entrar en el molde y hace contacto con las paredes
de este, se solidifica. A pesar de la orientacién causada por el flujo a través de la entrada,
la turbulencia es suficiente para que la primera capa solidifique sin orientar. Por lo tanto,
la superficie del polimero inmediatamente adyacente a la superficie del molde tendra un
bajo grado de orientacidn, pero aquellas capas cercanas a la superficie estaran bastante
orientadas, debido al rapido enfriamiento que sufren. Por otro lado, las regiones del centro
gue tendran mas tiempo para que ocurra la relajacion (permanecen mas tiempo calientes)
se encontraran menos orientadas. Esto conducird a que se forme un gradiente de
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orientacidn a través del espesor del articulo moldeado, con bajos niveles de orientacidn en
el centro y mayores a ambos lados del centro [Figura 89]. Este gradiente variara con las
condiciones de procesado y el tipo de material (Sdnchez et al., 2003, p.62).

Capa superficial
no orientada ~.f_,

Capa exterior
mas arientada

Centro — &
minima orientacion

=—]  Capa interior
menos orientada

Figura 89 Gradiente de orientacion en una pieza moldeada. (Sdnchez et al., 2003, p.62).

2.2.3 Medida de la orientacion.

El estudio de la orientacion se realiza con un método denominado birrefringencia, el
cual se basa en la refraccién de la luz y se aplica a piezas moldeadas en plastico
transparente. Este método consiste en colocar la pieza entre dos filtros polarizados,
en medio de una fuente de luz blanca; cuando uno de los filtros se rota, y aparece
una serie de franjas o bandas de colores.

Al examinar el articulo moldeado con luz polarizada, se encuentra que la orilla se ve
negra, indicando que no existe orientacidn en esa posicién y si nos movemos a lo
largo de una linea, hacia la entrada, se vera una franja amarilla, a continuacion, estard
una linea roja y después una verde. Este grupo de tres franjas se conoce como
“primer orden” el grupo siguiente como “segundo orden” y asi de modo sucesivo.
Usualmente se cuenta el nimero total de drdenes y este se utiliza para indicar el
grado de orientacioén total.

La posicidon de maxima orientacion se muestra en general como una franja casi
circular, la cual normalmente estd localizada entre el centro del articulo moldeado y
la entrada. Después de alcanzar la posicion de maxima orientacién, la secuencia de
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colores aparece en sentido inverso a medida que disminuye la orientacién (Sanchez
et al., 2003, p.63).

2.2.4 Factores que influyen en la orientacion.

Como se ha expuesto, se sabe que la orientacion es el resultado neto de la alineacidn
de las moléculas en la direccidon en una direccién (por efecto de las fuerzas de corte)
y la relajacién de ese alineamiento. Por lo tanto, cualquier cosa que se haga para
propiciar una mayor relajacidon resultara en una reduccién en la orientacion. Es
importante considerar las siguientes condiciones de operacién:

e Altas temperaturas del molde y del material disminuyen la orientacion. Esto se
entiende si se recuerda que a mayores temperaturas habra mas oportunidad de que
ocurra la relajacién de las cadenas orientadas. Ademas, después de remover la pieza
del molde puede ocurrir una cantidad apreciable de relajacién. Por ejemplo, si se
colocan los articulos moldeados en secciones gruesas en agua caliente, se permitira
la relajacién y disminuira la orientacion.

e La presion aumenta la orientacion. Altas presiones dan lugar a altos esfuerzos y
velocidades de corte, lo cual provoca una mayor orientacion.

e El tiempo de compactacion tiene un efecto importante en la orientacién. Debido a
gue mientras la entrada o el punto de inyeccidén no se cierre, la presion del piston
provoca que el flujo continle; es decir, se generan mas esfuerzos de corte y mayor
orientacidn, principalmente en el area de entrada. De manera usual esta es el drea
mas orientada de la pieza, donde existe mayor cantidad de orientacion residual
(esfuerzos congelados).

e El espesor de la pieza también influye en la orientacion. Debido a la baja
conductividad térmica de los plasticos, las paredes gruesas actuaran como aislantes
de la parte central, la cual se mantendrd mas tiempo caliente. Esto promovera la
relajacién de esta zona, disminuyendo la orientacién.

e Lasvelocidades de flujo (velocidad de inyeccion) son criticas. A mayor velocidad, mas
rapido se llenara la cavidad y se cerrara la entrada. Una vez el flujo se detiene,
empieza la relajacidén; es decir, disminuye la orientacion (Sanchez et al., 2003, pp.63-
64).

La Tabla 7 y la Figura 90 resumen graficamente la influencia de las variables del molde y del
proceso de inyeccion sobre la orientacion.
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Tabla 7.

Efecto del molde y de las variables de procesado sobre la orientacion y la anisotropia.

ORIENTACION ANISOTROPIA

Temperatura

Alta temperatura del material Dizsminuye Dizminuye

Alta temperatura del molde Disminuye Disminuye

Enfriamiento répido de la pieza Aumenta Aumenta
Presion

Alta presion de inyeccidn Aumenta Aumenta

Tiempo de sostenimiento largo Aumenta Aumenta
Geometria

Mayor espesor de la pieza Disminuye Disminuye

Entradas grandes Aumenta Aumenta
Otros

Baja velocidad de llenado del molde Aumenta Aumenta

Sdnchez et al., 2003, p.64.

Grado de arientacion

Tiempo de pospresitn

Temperatura del fundide

Variable _—

Figura 90. Efecto de las variables de inyeccion sobre la orientacion. (Sdnchez et al., 2003, p.65).

2.2.5 Efecto de la orientacién en la contraccion y las propiedades.

Teniendo en cuenta las diferencias que se presentan en cuanto a la contraccién entre
materiales amorfos y cristalinos, no se puede olvidar “que uno de los efectos inmediatos de
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la orientacién es que también contribuye, de manera importante, a la contraccién en ambos
casos” (Sanchez et al., 2003, p.66).

2.2.5.1 Contraccion diferencial.

Generalmente, durante la inyeccidn de una pieza ocurre orientacion, es decir, las
cadenas del polimero se alinean en la direccién de flujo; cuando el flujo cesa estas
cadenas tenderdn a regresar a su forma “ovillada” normal. Al hacerlo, el articulo
moldeado se reducird en longitud en esa misma direccién, mientras que la
contraccion en direccidon perpendicular a la linea de flujo serd mucho menor. Esta
contraccion diferencial es una de las causas del alabeamiento o distorsion [Figura 91]
(Sanchez et al., 2003, p.66).

Antes de la contraccién
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Figura 91.Contraccion diferencial como causa de alabeamiento de una pieza moldeada circular. (Sanchez
etal., 2003, p.67).

2.2.5.2 Efecto de las condiciones de procesado en la contraccion.

El moldeador debe tener presente que una cierta contraccion en la pieza es inevitable, pero
puede prevenir, al menos en parte, la contraccion excesiva, controlando las condiciones de
operacion (Sanchez et al., 2003, p.71). Si las condiciones de procesado permiten grandes
tiempos de relajacion, esto dara lugar a mayor contraccidn principalmente en la direccion de

flujo.
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2.2.5.3 Factores que ocasionan el alabeamiento.

El alabeamiento o distorsidon de una pieza ocurre sobre todo por una contraccién no
uniforme, esto altera no solo las dimensiones, sino también el contorno y dngulos de
la pieza moldeada.

Existen diversos factores que pueden ocasionar en alabeamiento: contraccién
diferencial, mal disefio del molde o de la pieza y/o malas condiciones de moldeo y/o
mala eleccion del material.

e Contraccion diferencial. Como ya se menciond, las diferencias en contraccién que
ocurren, por efecto de la orientaciéon, en un articulo moldeado, pueden provocar el
alabeamiento o distorsion de este, sobre todo si la geometria de la pieza no provee
suficiente rigidez. Al reducir la orientacién de la pieza se reducird la contraccion
diferencial y por lo tanto el alabeamiento.

e Diseno de la pieza. En lo relativo al disefio de la pieza se puede sefialar que, si se
tienen espesores no uniformes, estos tendran distinta rapidez de enfriamiento y, por
lo tanto, diferentes densidades y orientacién. Por esto pueden crearse grandes
tensiones internas cuando la pieza se enfria, lo cual dara lugar al alabeamiento de la
pieza.

e Diseno del molde. Por otro lado, uno de los mayores problemas en cuanto al disefio
del molde es la localizacion adecuada de la entrada del material a la pieza moldeada,
ya que una mala ubicacién de esta puede provocar orientaciones indeseables.
Ademas, el enfriamiento no uniforme da lugar a diferencias en la orientacién y en la
densidad de la pieza, lo cual también es causa de alabeamiento en la pieza. En el
ejemplo de la Figura 91 se observa que una sola entrada (O) provoca una contraccion
diferencial (ya que la pieza se contrae mas en la direccién del flujo, OA-OB, que la
direccion perpendicular a este, PC-PD), causando alabeamiento. Por lo tanto, la
solucién a este caso fue colocar otras entradas (P, Q, R), esto permitio tener una
contraccion mas uniforme en la pieza y evitar asi alabeamiento.

Dificilmente estos problemas se pueden solucionar, sin un redisefo de los sistemas
del molde o de la pieza.

e Condiciones de moldeo. En general cualquier condicion que tienda a reducir la
orientacién hard reducir el alabeamiento. Por ejemplo, un tiempo mas largo de
enfriamiento disminuira el alabeamiento, ya que cuanto mas rigida este la pieza
cuando se extrae del molde, menor posibilidad tendrd de que los esfuerzos se
traduzcan en deformaciones.



129

Mientras que temperaturas no uniformes en el molde daran lugar a diferencias en
densidad en las distintas partes de la pieza, lo cual provocara una contracciéon no
homogénea y por lo tanto, provocara el alabeamiento de la pieza moldeada.

e Materiales. Los materiales cristalinos presentan mayor contraccion que los
materiales amorfos. Sin embargo, una mayor cristalinidad da lugar a piezas con una
mayor rigidez, lo cual permite menor alabeamiento. Por otra parte, una distribucién
estrecha de pesos moleculares producirda un menor alabeamiento (Sanchez et al.,
2003, pp.66-69).

2.2.5.4 Como evitar el alabeamiento.

“Aunque no existe una solucién Unica al problema del alabeamiento sabemos que cualquier
condicién que tiende a reducir la orientacién permitira reducir también este problema. La
[Tabla 8] muestra algunos factores que influyen en el alabeamiento” (Sanchez et al., 2003,
p.69).

Tabla 8.

Factores que influyen en el alabeamiento.

ALABEAMIENTO

Temperatura
Alta temperatura del material Disminuye
Alta temperatura del molde Disminuye
Enfriamientn uniforme de la pieza Disminuye
Enfriamiento lento de la pieza Disminuye
Presion
Alta presidn de inyeccion Auments
Tiempo largo de sostenimiento Aumenta
Geometria
Mayor espesor de |a pieza Disminuye
Espesores no uniformes Aumenta
Entradas grandes Aumenta
Otros
Alta velocidad de llenado del molde Disminuye

Sdnchez et al., 2003, p.69.

Se ha mencionado antes el efecto de las condiciones de procesado sobre la
morfologia del polimero y como afecta esto a sus propiedades. Ademas, se ha
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sefialado que la orientacion también afecta, aunque en menor grado, las propiedades
de los polimeros cristalinos y amorfos, ya que provoca diferencias de estas en
direccion longitudinal y transversal (anisotropia). Generalmente, la orientacion
puede mejorar algunas propiedades en la direccidon de flujo, pero a costa de reducir
estas mismas en la direccidn transversal, lo cual no es lo mds conveniente. Lo que se
requiere es una pieza que tenga buenas propiedades en todas direcciones.

En general, puede observarse que, al aumentar la orientacidn, aumenta la resistencia
de tensidn, la elongacion y la resistencia al impacto Izod con muesca, en la direccion
de flujo.

En la [Tabla 9] se puede observar el efecto que tiene la orientacién sobre algunas
propiedades (Sanchez et al., 2003, pp. 69-70).

Tabla 9.

Efecto de la orientacion sobre algunas propiedades.

PROPIEDADES DIRECCION DIRECCION
PERPENDICULAR LONGITUDINAL
Resistencia a la tensian Disminuye Aumenta
Resistencia al impacto con muesca Disminuye Aumenta
Resistencia al impacto por caida de peso Disminuye Disminuye
Resistencia a la flexion Aumenta Aumenta
Fluencia Disminuye Disminuye

Sdnchez et al., 2003, p. 70.

2.2.6 Contraccién térmica.

Ya se ha indicado con anterioridad, el efecto que causa el aumento de temperatura
sobre los polimeros cristalinos y amorfos. En general, al aumentar la temperatura se
incrementa la movilidad de las cadenas y el volumen libre que existe entre ellas. Un
polimero cristalino experimenta un aumento considerable en volumen especifico
cuando funde su estructura cristalina (Tm), ya que los cristales ocupan menor
volumen. Este cambio en volumen no es experimentado por los polimeros amorfos,
por lo tanto, se contraen menos cuando pasan del estado fundido al sélido.

En este caso, cuanto mas alta es la temperatura del fundido y del molde, mas grande
serd la contraccion térmica que sufrird el material al enfriarse, ya que el enfriamiento
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es mas lento y permite mas movimiento molecular y de los segmentos de las cadenas,
lo cual aumenta la probabilidad de que las moléculas se ordenen y solidifiquen en un
estado cristalino con lo que se tendra un mayor grado de cristalinidad.

Es decir, en materiales cristalinos la contraccion aumenta cuando se incrementa la
cristalinidad, ya que la cristalizacion del fundido propicia una reduccién de volumen
de la pieza debido a un incremento de densidad (Sanchez et al., 2003, pp.70-71).

2.2.6.1 Efecto de las condiciones térmicas de procesado en la contraccion.

En el proceso de inyeccion se debe tener en cuenta que una cierta contracciéon en la pieza
es inevitable, pero puede prevenirse, al menos en parte, la contraccidén excesiva, controlando
las condiciones de operacién. El efecto que tienen algunas de las variables térmicas de proceso
sobre la contraccién de las piezas son las siguientes.

e [Efecto de la presion. Durante el proceso de inyeccidn, la presidn que se transmite a la

cavidad influye directamente en la contraccion de la pieza moldeada.
Cuando el molde se llena, la presién dentro del molde aumenta rapidamente,
comprimiendo el material. Durante el enfriamiento de la pieza, su volumen disminuye
y la presién de inyeccion empaqueta mas el material, compensando dicha reduccién
en volumen. Mientras mas gruesa sea la capa de material solidificado, menor serd la
contraccion. A mayor presion menor contraccion. Se puede decir que la variable mas
importante que afecta las condiciones de una pieza moldeada es la presiéon del molde.
Cuanto mas largo sea el tiempo en que actua la pospresién, mientras no se cierre la
entrada, mas material puede ser empaquetado en la cavidad vy, por lo tanto, la pieza
se contraerd menos.

e [Efecto de la temperatura. Como ya se ha indicado, a mayor temperatura del fundido,
mayor serd la contraccién que se obtendrd en la pieza moldeada al enfriarse. Sin
embargo, también el aumento de temperatura da lugar a una disminucién de la
viscosidad, lo cual permite que la transmisidén de la presion a la cavidad sea mayor,
permitiendo un mayor empaquetamiento de material; entonces la presion mas alta
sobrepasa el efecto de aumento de temperatura. Disminuyendo la contraccion.

e Espesor de la pieza. Un mayor espesor de la pieza moldeada da lugar a que el material
en el interior de esta se enfrié mas lentamente y origina mas movimiento molecular y
de los segmentos de las cadenas; aumenta la probabilidad de que las moléculas se
ordenen y solidifiguen en un estado cristalino; esto propiciara entonces un mayor
grado de cristalinidad y por lo tanto, mayor contraccion.
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e Tamano de la entrada. Es necesario determinar cuidadosamente el tamafio de la
entrada para asegurarse que esta no va a solidificar de manera prematura. Es decir, el
material en la zona de entrada debe permanecer fluido el tiempo suficiente para que
transmita la presién de inyeccidon adecuadamente, en caso contrario se dard lugar a
altas contracciones. El efecto de algunas variables de inyeccidn sobre la contraccion
puede apreciarse, de forma resumida, en la Tabla 10 y en la Figura 92 (Sdnchez et al.,
2003, pp.71-73).

Tabla 10.

Condiciones que afectan la contraccion.

PARA DISMINUIR L&

CONTRACCION
Temperatura
Temperatura del fundido Aumentar
Temperatura del molde Disminuir
Presidn
Presidn de inyeccidn Almentar
Tiempo de pospresicn Alargar
Geometria
Espesorde paredes de la pieza Disminuye
Tamafio de |a entrada Aumenta
Otros
Yelocidad inyeccidn Disminuye
Ciclo total Alargar

Sdnchez et al., 2003, p.72.

Temperatura del molde

Espesor de la cavidad

Jemperatura del fundide

Contraccion

Tiempo de
l pospresidn
Presién de inyeccién

Variable ——

Figura 92. Condiciones que afectan la contraccién. (Sdnchez et al., 2003, p.73).
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La Maquina de Inyeccién.

En una maquina inyectora para termoplasticos [Figura 93] pueden identificarse
diferentes partes fundamentales, las cuales normalmente se agrupan dentro de las
siguientes unidades:

e Unidad de cierre: consta de los dispositivos necesarios para la colocacion,
accionamiento y funcionamiento de las dos mitades del molde.

e Unidad de inyeccion: Comprende las partes necesarias de la maquina para la
carga, plastificacion (fusidn) e inyeccion del plastico.

e Unidad de potencia: Comprende el conjunto de dispositivos necesarios de la
maquina para transformar y suministrar la fuerza motriz a las unidades de
inyeccién y de cierre.

e Unidad de control: Es la parte necesaria de la mdquina para que se realice el
proceso de una forma predeterminada y pueda variarse a voluntad, si fuera
preciso. El sistema de control esta ligado intimamente al de potencia, a través del
cual las distintas sefales se convierten en movimientos de las unidades de
inyeccion y cierre.

Unidad de cierre \

Unidad de control

Teiva alimentadora

Cubierta del barn!

Barril con bandas calefactoras

Cllindro de inyeccidn

Boguilla

Torniko

Controlador de temperatura del aceite
Alarma de temperatura del aceite

Motor hidraulico

10, Moter eléctrico

11, Bomba hidréulica

12.  Acumulador

13.  Sensor de temperatura del acele

14. Filtro

15.  Vahula hidraulica del control

16. Platinas portamokie

17. Sistema de cierre con palancas acodadas
18, Columnas guia

10 Unidad de potencia 19.  Microprocesador para el control del proceso

CONDIUEWN -

Figura 93. Partes fundamentales de una mdquina inyectora. (Rosato, 1986, citado en Sdnchez et al.,
2003, p.77).
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Cada una de estas partes realiza un cierto nimero de funciones, que pueden
mezclarse tanto como lo requiera el proceso de inyeccién, si bien la relaciéon de una
con otras no esta determinada por el proceso.

Las unidades de inyeccion y de cierre son las partes mds importantes para definir una
maquina inyectora, por lo que a continuacién se describirdn los aspectos mas
relevantes de cada una de ellas (Sanchez et al., 2003, pp.75-78).

2.3.1 Unidad de inyeccién y plastificacion.

En la Figura 94 se muestra la unidad de inyeccién y plastificacion. Las funciones principales
de la unidad de inyeccion son las de fundir el polimero, homogeneizar y acumular el material
fundido en la camara del husillo, inyectar el fundido dentro de la cavidad, y mantener la
presion constante durante el proceso final de enfriado (Menges & Osswald, 2012, p.210).

Hopper

Nozzle Check valve

Screw

Screw chamber

Hydraulics ==

Figura 94. Esquema de la unidad de plastificacién. (Menges & Osswald, 2012, p.211).

Los elementos principales que componen la unidad de plastificacion son los siguientes:

e Tolva (Hopper)
e Husillo (Screw)
e Sistema Calefactor (Heater bands)
e Vilvula de retencién (Check valve)

e Boquilla (Nozzle)

La tolva, el sistema calefactor y el husillo son similares a los de una extrusora mono husillo
de plastificacion, a excepcion de que el husillo en la maquina inyectora puede retroceder para
permitir la acumulacion de la masa fundida en el extremo final y poder inyectar
posteriormente dentro del molde. Esta caracteristica le confiere el nombre de husillo tipo
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embolo. En este caso, el recorrido maximo que puede realizar el husillo dentro del cilindro de
la inyectora es 3 veces el Diametro (3D).

Aunque el husillo mas utilizado en maquinas de inyeccién es el husillo de plastificacion de
tres zonas, frecuentemente se emplean husillos con desgasificacion de dos etapas para
extraer la humedad y los gases desprendidos por el polimero justo después de la etapa de
fusion.

La valvula de retencién, o valvula antirretorno, esta situada al final del husillo y puede
trabajar como un embolo durante la inyeccidon, compactando el polimero fundido sin permitir
gue escape y retroceda dentro del canal del husillo. En la Figura 94 se muestran la funcién de
una valvula de retencion durante el proceso de inyeccién. En la actualidad existen valvulas de
retencion de alta calidad en las que el porcentaje de masa fundida que puede retroceder
dentro del canal del husillo durante el proceso de inyeccidn y compactacion es inferior al 5%.

Finalmente, la boquilla es la pieza situada en el extremo de la unidad de plastificaciéon que
da salida al material inyectado. Durante la inyeccién, la unidad de plastificaciéon avanza hasta
conseguir que la boquilla ajuste fuertemente contra el bebedero de entrada al molde.
Asimismo, el tipo de boquilla puede ser abierta o cerrada. La boquilla abierta es la mas simple,
permitiendo un menor consumo de presion (Menges & Osswald, 2012, p.211).

2.3.2 Unidad de potencia.

Al analizar la demanda de potencia de los principales movimientos involucrados en
el ciclo de moldeo [Figura 95], se observa que el movimiento de cierre del molde
requiere solo la potencia necesaria para vencer la resistencia generada por friccién
para alcanzar la rapidez necesaria para el cierre del molde. Sin embargo, al final de
este movimiento debe aplicarse una gran fuerza de cierre, tan rapido como sea
posible para mantener cerradas las dos mitades del molde (Sanchez et al., 2003, p.79-
80).

La etapa de inyeccion necesita la potencia maxima, aunque casi siempre por un periodo
muy breve y esta depende de las condiciones de moldeo, que establecen la carrera del piston
de inyeccion. Por ejemplo, el empleo de materiales de baja fluidez o de entradas pequefas a
las cavidades exige el uso de grandes presiones, el caso contrario permitira reducir las
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necesidades de potencia. El movimiento de la unidad de inyeccion y la apertura del molde
necesitan generalmente muy poca potencia.

Etapas del ciclo de inyeccitn

f )
1. Cierre
2. Acercamlento de la unidad de inyeccidn
150+ — 3. Inyeccién
4, Aplicacién de la presién de sostenimiento
_ 5. Pausa
il 6. Plastificacion para la siguiente inyeccion
g 100 7. Apertura
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g
g
2 50— —
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1 z |3 4 s & 5l 7

Etapas del ciclo de inyeccion

Figura 95. Consumo de potencia de los principales movimientos involucrados en un ciclo de inyeccion
tipico. (Johannaber, 1982, citado en Sdnchez et al., 2003, p.79).

Para lograr las condiciones de trabajo apropiadas, segun el tipo de pieza, se debe regular
tanto la fuerza como la velocidad de los diferentes fluidos que suministran la potencia durante
las diferentes fases del ciclo de inyeccidn.

Igualmente, es de gran importancia la regulacidén de la fuerza de inyeccién aplicada al
plastico fundido durante el llenado del molde y la compactacion (presidon de sostenimiento o
pospresion).

La velocidad a la que fluye el plastico a la cavidad del molde y la presién que se aplica
durante el tiempo de enfriamiento, ejercen gran influencia en la calidad de la pieza obtenida.
En general, es bueno utilizar una velocidad tan alta como lo permita la maquina, si bien hay
tipos de moldes en los que es necesario controlar la velocidad para eliminar defectos y marcas
de flujo en la superficie de la pieza.

Los principales tipos de sistemas de potencia para la unidad de inyeccion se pueden
clasificar en:

e Motor eléctrico con unidad reductora de engranes.
e Motor hidraulico con unidad reductora de engranes.
e Sistema hidraulico directo (Sanchez et al., 2003, p.80).
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2.3.2.1 Sistema de potencia eléctrico.

Este sistema de potencia se utiliza generalmente en mdquinas relativamente pequenas,
puede emplearse tanto para hacer girar el tornillo como para abrir y cerrar el molde mediante
la unidad de cierre. Esto debido a que la maquina posee dos sistemas de engranes y palancas,
uno para el cierre y otro para la inyeccién, cada uno con su respectivo motor eléctrico
independiente de gran pary cuyos ejes pueden girar en ambos sentidos. Cada motor transmite
la potencia a la palanca acodada mediante un cuadrante y una rueda dentada.

Asi con un sentido de giro en el motor, se accionan las rodilleras para el cierre del molde y
se aplica una gran fuerza de cierre, al invertir el sentido de giro del motor se abre el molde.
De forma similar el otro motor acciona los engranes que activan la rotacion del tornillo. En la
Figura 96 se presenta un diseno tipico de un sistema de potencia eléctrico para la unidad de
inyeccién (Sanchez et al., 2003, p.80-81).

Motor
gléctrico
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Figura 96. Disefio tipico de un sistema de potencia eléctrico para la rotacion del tornillo. (Sdnchez et al.,
2003, p.81).

En los sistemas con motor eléctrico la velocidad del tronillo puede ajustarse solo en un
determinado numero de valores econdmicamente rentables, lo cual puede ocasionar
problemas en la reproduccién de los parametros de operacidn, lo que dificulta la obtencion
de piezas plasticas con calidad constante (repetitividad del proceso).

Normalmente los motores eléctricos generan un torque inicial muy alto, por lo que debe
tenerse precaucién al usar tornillos con diametros de pequefio a medio para evitar que sean
danados. Generalmente los motores eléctricos cuentan con un freno mecdnico, que es
activado eléctricamente al finalizar la etapa de alimentacion, evitando que el tornillo gire
durante la inyeccion. Lo cual es muy practico cuando no se utiliza valvula antirretorno en el
tornillo (Sanchez et al., 2003, p.81-82).
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2.3.2.2 Sistema de potencia hidrdulico.

Estos son los mas usados y transforman potencia la hidraulica de un fluido en potencia
mecadnica, similar al sistema utilizado en las bombas hidraulicas.

En estos sistemas de potencia a base de fluidos se utiliza un fluido (aire, agua, aceite) para
transmitir la potencia desde una fuente de energia a las partes de accionamiento de la
maquina. Mientras que, en el caso de las mdaquinas electromecdnicas, la transmisién de la
potencia desde la fuente (motor eléctrico) a las partes de accionamiento de la maquina se
efectla por medios mecdnicos, a través de engranes y palancas, con un sistema de fluidos
estos mecanismos se sustituyen, total o parcialmente, por tuberias de conduccién que llevan
el fluido a presién a los pistones de inyeccién y cierre del molde.

El uso del aceite ha predominado en la mayoria de las maquinas hidraulicas y es usado
actualmente por casi todos los fabricantes de mdaquinas de inyeccién, lo cual se debe a sus
propiedades lubricantes en aplicaciones que implican grandes cargas en el equipo de bombeo.
Aunque no es barato, su uso es rentable si se presta atencion a su aplicacidon, uso en servicio
y mantenimiento. Su compresibilidad es baja y el porcentaje de reduccién de volumen con el
aumento de la presién depende del tipo de aceite, de la temperatura y de algunos factores
mas.

En los sistemas hidrdulicos es comun usar presiones que varian entre 70 y 140 kg/cm?y aln
mas en maquinas grandes.

Las ventajas del motor hidraulico con respecto al eléctrico pueden resumirse
principalmente en:

e Permite la variacion de velocidades, lo cual se logra de manera sencilla con el control
de volumen de fluido.

e Se alcanza una relacion casi lineal entre el torque y la velocidad. El limite del torque se
logra por la presién limitante (evitando el dafio a los tornillos) y el torque de inicio es
aproximadamente igual al de operacién.

e Permite inicios y paros rapidos debido al pequeifio momento de inercia en lo que
respecta al tornillo. La inercia de cierre depende del peso del molde.

e Permite relaciones bajas de peso potencia, lo que favorece el alcance de altas
velocidades del material durante la inyeccién.



139

Un disefio tipico de este motor se presenta en la Figura 97 (Sdnchez et al., 2003, pp.82-83).

Motor
hidraulico

Caja de
BNOranes
Valvula
anfirretormne

_
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\ ¥ S o ——

Ternille

Haoguilla
Cilindre de

inyeccion
Figura 97. Disefio tipico de un sistema de potencia hidrdulico para la rotacion del tornillo. (Sdnchez et al.,
2003, p.83).

2.3.3 Unidad de cierre.

El trabajo de la unidad de cierre de una mdquina inyectora, es abrir y cerrar el molde
durante el proceso de expulsién e inyeccion, respectivamente. El sistema de cierre debe ser
lo suficiente mente fuerte como para evitar la apariciéon de rebabas en el articulo o pieza
durante el llenado y la compactacién. Las maquinas de inyeccion mds modernas presentan
dos tipos de accionamientos: mecanicos e hidraulicos.

La Figura 98 presenta un mecanismo de rodillera en las posiciones de molde abierto y
cerrado. Aunque el sistema de rodillera se mueve accionado por un cilindro hidraulico se le
considera esencialmente un accionamiento mecanico. El mecanismo de palanca o rodillera
tiene la ventaja que cuando el molde se acerca el cierre, la fuerza de cierre disponible aumenta
y el tiempo de cerrado se reduce de forma significativa. Sin embargo, el mecanismo de palanca
sélo transmite su fuerza maxima de cierre cuando el sistema esta completamente extendido.

Moving plate
Toggle lever I| _
Sueport plate | Tie bar Fixed plate
e
A
LY
L | \\\I\ m \ ?}
| '\ ( E.
" ‘Mold

Hydraullic cylinder

Figura 98. Unidad de cierre con un mecanismo de rodillera. (Menges & Osswald, 2012,p.212).
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Figura 99. Unidad de cierre hidrdulica. (Menges & Osswald, 2012,p.212).

La Figura 99 muestra el esquema de una unidad de cierre hidraulica en las posiciones de
molde abierto y cerrado. Las ventajas del sistema hidraulico son que la fuerza maxima de
cierre se puede alcanzar en cualquier posicidon de cierre del molde, y que el sistema puede
tomar diferentes tamanos molde sin ajustes importantes del sistema. (Menges & Osswald,
2012, p.211-212).

2.4 Caracteristicas Principales de la Maquina

Las maquinas de inyeccidn poseen unas caracteristicas fundamentales que permiten definir
las limitaciones de tamafio y peso de la pieza a inyectar, tamano del molde y capacidad de
produccién entre otras. Dichas caracteristicas las incluye el fabricante en las especificaciones
de la maquina, estas deben conocerse y ser analizadas para determinar las posibilidades de la
maquina para producir la pieza objetivo. El fabricante puede definir caracteristicas
particulares de la mdaquina, tales como sistema de control de temperaturas, de circuitos
hidraulicos y eléctricos, disefio de barril, formas de expulsién del articulo, y algunas otras. Sin
embargo, estas caracteristicas particulares no son comparables directamente entre maquinas.

En la Tabla 11 se presentan las caracteristicas fundamentales de una maquina de inyeccion,

gue son especificadas por el fabricante (Sanchez et al., 2003, p.105).

Las principales caracteristicas que permiten definir y comparar las capacidades de las
unidades de cierre y de inyeccidn de las maquinas al momento de la seleccién para la

produccién de una pieza plastica, son las siguientes:

e (Capacidad de cierre.

e Dimensiones de molde.

e Recorrido de apertura del molde.
e (Capacidad de inyeccién.



e Presidn de inyeccidn.
e Capacidad de plastificacion.

e Velocidad de inyeccién (Sanchez et al., 2003, p.106).

Tabla 11.

Valores tipicos de las caracteristicas fundamentales de una mdquina inyectora.

141

UNIDAD DE INYECCION

UNIDAD DE CIERRE

Ciametro del tarnillo, mm

Presidn de inyeccidn, kgfom?
Capacidad de inyeccidn tedrica, cm?
Peso maximo de inveccidn (PS), g
Pesomaximo de inyeccian (HOPE), £
Relacian L/D del tornillo,

Recorrido del tornillo, mm
Capacidad de plastificacidn, gfs
welocidad de iny. envacio, cm3)s

40
la0a
201
183
143
20
1e0
21
133

Murmero de zonas de calefaccidn
Capacidad de cierre, ton

Distancia entre colurmnas guia, mm
Dirmensiones de los platos, mm
Altura min. para montar el molde, mm
Recorrido de apertura, mm

Distancia maxima entre platos, mm
Mameros de ciclos envacio, min

Recorrido del expulsor, mm

1+3

20
H404x304
Had s 40
250

375

625

32

1a0

Sdnchez et al., 2003, p.105.

2.4.1 Capacidad de cierre.

Esta es una de las caracteristicas mas importantes a tener en cuenta en una maquina de

inyeccidn, indica la fuerza maxima en toneladas, que se opone a la presién de inyeccidén y que

evita que el molde se abra.

Cuando los materiales termoplasticos estan fundidos, se comportan como fluidos “no-

newtonianos”, su comportamiento bajo presién y en las condiciones de flujo que existen en

el proceso de inyeccién hacen que la transmisién de presidn sea dificil. La estructura molecular

de los polimeros impide que la presion se trasmita igualmente en todas las direcciones, de tal

forma que la presién trasmitida al molde es menor que la aplicada por el tornillo de inyeccion.

El porcentaje de presién que se transfiere depende de varios factores, especialmente:

e Laviscosidad del material plastificado.

e Y latemperatura de plastificacion.

Si la viscosidad del polimero es baja (semejante al agua), se incrementa la eficacia de la

transmision de presion.
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Por otro lado, el material que entra en la cavidad del molde se enfria continuamente, por
lo que el material en los extremos de la pieza inyectada estara mas frio que en la zona préxima
ala entrada, generdndose un gradiente de presion a lo largo de la linea de particidon del molde,
el cual sera diferente para cada molde y en cada molde para las diferentes condiciones de
moldeo. Por lo tanto, la fuerza de apertura real (F), debida a la presion en el molde serd
producto de la presion media en el molde (P,,) por el area proyectada de la pieza (4p).

F=P,*Ap (2-16)

El valor de la presidn media (P,,) es la presion que ejerce el material sobre las paredes de
la cavidad y la cual trata de abrir el molde. Esta presién siempre serd menor que la presion de
entrada, que a su vez serd menor que la presion aplicada por el pistén de inyeccién, debido a
las pérdidas producidas entre la cara del piston y la cavidad del molde. Comunmente la presién
en la cavidad es medida mediante transductores para asi ajustar la presiéon de inyeccién

ejercida.

El drea proyectada (Ap) Figura 100, se define como el drea que presenta
perpendicularmente a la unidad de cierre, tanto la pieza o conjunto de piezas moldeadas y la
colada (vena y canales de alimentacion). Dicha drea es la que presenta resistencia a la presién
de inyeccidn, por lo que si es muy grande la unidad de cierre tendera a abrirse.

L
— |
[\
Piezas area - area
proyectada Fiezas proyeciada

Figura 100. Area proyectada de una pieza moldeada. (Sdnchez et al., 2003, p.107).

La fuerza de cierre esta relacionada de manera directa con el area proyectada del articulo
a moldear, por lo que debe tenerse cuidado que dicha drea no sea mayor que el valor del drea
proyectada maxima de la maquina.
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Los valores de area proyectada que pueden utilizarse con seguridad para una fuerza de
cierre determinada dependen ademdas de otras caracteristicas de las piezas, tales como
espesor de pared, profundidad de la pieza, tipo de entrada a la cavidad, etcétera.

Por ejemplo, se va a inyectar una pieza con un area proyectada de 650 cm? y relativamente
de poca profundidad (25 mm) y de un espesor de 3 mm, la cual requeriria de una fuerza de
cierre de 250 toneladas para mantener el molde cerrado. Tal pieza puede inyectarse a una
determinada presidn de inyeccidn. Si esta misma pieza se inyecta en un material mas viscoso
o si el espesor se redujera a 2 mm, se necesitaria de una presién de inyeccion mas alta. Lo cual
significa que en la cavidad se generaria una fuerza de apertura mayor y, por lo tanto, se
necesitaria una mayor fuerza de cierre.

Un incremento similar en la fuerza de cierre también podria ser necesario si se aumenta la
profundidad de la pieza. En el caso de una pieza mds profunda, el recorrido de flujo de material
plastico es mayor, por lo que es preciso mantener una presién mayor en la cavidad mientras
el material fluye a lo largo de las paredes laterales. Esto hace que cuando el molde este lleno,
la presién que actlua sobre la superficie proyectada sea mayor. La Figura 101 muestra
esquemadticamente la diferencia de recorrido en dos piezas diferentes (Sanchez et al., 2003,
pp. 106-107).

rEEEmEErEme

Figura 101. Piezas con diferentes recorridos de flujo. (Sdnchez et al., 2003, pp. 108).

La relacidn entre la capacidad de cierre requerida con el espesor de la pieza y el recorrido
de flujo (profundidad de la pieza) se presentan en la Figura 102.
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Fuerza de cierre por drea proyectada (kg/cm?)

1.200

Recorrido de flujo: espesor
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1.000
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Espesor promedio de la pigza (mm)

Figura 102. Fuerza de cierre requerida en funcion del espesor de la pieza y del recorrido de flujo de
material. (Sdnchez et al., 2003, pp. 109).

Para plasticos con buena fluidez, tales como PS, PE, PP, etcétera, se ha estimado con
bastante aceptacion que la presidon promedio (P,) de la resina dentro del molde es
aproximadamente 250 kg/cm? y para aquellos materiales de baja fluidez tales como CA, PC,
PVC rigido, etcétera, de aproximadamente 300 kg/cm?. Por ejemplo, para moldear una pieza
de PS en forma de plato con entrada directa y de 15 cm de didmetro puede determinarse con

la ecuacion (16) que requerira una fuerza de cierre de:

250 kg
F:Pm*Ap :( cm?

)[ (15¢cm) ] = 44000 kg (2-17)

Donde:

F = Fuerza de cierre

P, = Presion media para el PS
] d?
A, = Area proyectada del plato = 7T * o

(Sanchez et al., 2003, pp. 108-109).



Tabla 12.

Fuerza de cierre requerida para algunos termopldsticos.

MATERLAL FUERZA DE CIERRE
(WM m 2) (ton-ffin?)

ARS 3862618 2534
ZA, 15.4 5 30.9 la?
HIPS 15.4 5 30.9 la?z
PAB 61.8a77.2 das

PA BB BlEarrz2 dakb
PA 11 2322308 1.5a2
PA 12 2322308 1.5a2
PC dh.3a 772 3ab
HDOFE 23.2338.6 15325
LOFE 15.4 5 30.9 la?
PET-&maorfo 30.9 5 38,6 2a 25
PET-Cristalino 6182926 dak
PrARA S, 308 a61.8 2ad

PS 15.4 5 30.9 la?z
P C Plastificado 23232386 15225
SURLY M 154 5 20 S5aB
PCTG 4B.3 8772 Zab

Sdnchez et al., 2003, p.110.
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Una estimacion empirica comunmente empleada consiste en aplicar 31 meganewton (MN)

de fuerza de cierre por cada m? de area proyectada (2 ton/in?). Sin embargo, esta estimacion
no puede generalizarse por lo que en la Tabla 12 se presenta la fuerza de cierre recomendada
para algunos materiales plasticos (Sanchez et al., 2003, pp.109-110).

2.4.2 Dimensiones de molde.

La distancia que queda libre entre los platos moévil (respaldo expulsion) y fijo (respaldo
inyeccién) de la inyectora, cuando el molde esta cerrado, define el espesor del molde que
puede utilizarse, mientras que el tamafio de las placas de respaldo e inyeccién de la maquina
limita la altura y el ancho del mismo. Ademads, se debe tener en cuenta el ancho o la distancia
entre las barras de la maquina que es de importancia a la hora de facilitar el montaje del molde
a la maquina.

El espesor maximo del molde es la distancia maxima que puede obtenerse entre el plato
fijo y el movil cuando el mecanismo de cierre esta totalmente retraido. Mientras que el
espesor minimo del molde es aquella distancia que queda entre las placas cuando el
mecanismo esta totalmente extendido para el cierre.
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En las mdaquinas que utilizan sistema de cierre mecdnico de palanca acodada, suele darse
un rango entre maximo y minimo para que cualquier espesor de molde entre dichos limites
pueda ser montado en la inyectora. Esto implica poder regular la posicién final del plato para
compensar segun sea el espesor del molde, ya que la maquina posee un mecanismo que
proporciona una carrera fija.

Comunmente en las maquinas que emplean sistemas de cierre completamente hidraulico,
la fuerza de cierre que se desarrolla es independiente de la posicién del plato mévil. Con esta
caracteristica se hace innecesario cualquier tipo de ajuste en el recorrido, ya que la maquina
proporciona la fuerza total de cierre cuando se juntan las dos partes del molde, sin importar
el espesor final de este.

En la Figura 103, se muestran los dos sistemas mencionados.

Columnas Columnas
guia Molde guia . Molde
_ | Y A VIR A U
X 7 ] L] — I
ilindro
accionante :@\ /yf_si:
> | Placafia | Placafia
1 v
/ | N
Placa / Palancas  Flaca madwl Cilindro Placa mawl
pctacionana hidraulico
trasera
Sisterna de cierre hidraulico-meacanico Sisterna de cierre hidraulico

con palancas acodadas

Figura 103. Dimensiones mdximas y minimas de un molde segun el sistema de cierre utilizado. (Sdnchez
etal.,, 2003, p.111).

El espesor del molde puede variar segun el sistema de extraccién a utilizar para expulsar el
articulo. Los sistemas mas comunes que pueden afectar dicho espesor serian; usar una placa
de expulsién, que aprovecha el movimiento de del cilindro expulsor de la maquina y solo
aumenta el espesor del molde en el espesor de la placa expulsora. Si se usan pines expulsores
de articulo estos van fijados a una placa flotante al interior del molde y puede requerir varias
etapas para el desmoldeo del articulo, el espesor del molde se aumenta en el espesor de la
placa y la suma de los movimientos requeridos (Sanchez et al., 2003, pp.110-111).
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Figura 104. Dimensiones de montaje de molde placa movil. (Arburg, s.f.).
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Figura 105. Dimensiones de montaje de molde placa fija. (Arburg, s.f.).

Es comun que los proveedores proporcionen las dimensiones de las placas de la maquina

(Figura 104 y Figura 105), mostrando las caracteristicas dimensionales de la maquina, esto

ayuda a definir las demas dimensiones del molde tales como la altura, el ancho y la posicion
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de los amarres del molde a la maquina. Esto ultimo dado que las placas de la maquina
presentan una gran cantidad de perforaciones roscadas en las que se colocan tronillo que
sujetaran el molde a la maquina. Las perforaciones estdn distribuidas de manera
estandarizada para facilitar el intercambio del molde entre diferentes maquinas. Aunque esto
debe ser verificado de proveedor a proveedor en los catdlogos suministrados por estos.

2.4.3 Recorrido de apertura del molde.

El recorrido de apertura del molde es la distancia recorrida por la placa mévil de la maquina
durante los movimientos de apertura y cierre de la misma. Normalmente se especifica como
el movimiento maximo que puede obtenerse de la maquina (Sdnchez et al., 2003, pp.112-
113).

2.44 Capacidad de inyeccion.

La capacidad de inyeccién de una maquina inyectora generalmente suele diferenciarse en
como capacidad tedrica y capacidad real.

e Capacidad tedrica: también conocida como calculada, se define como el maximo de
volumen de material calculado, que puede ser desplazado hacia adelante por el
tornillo o pistdn de inyeccidn, a lo largo de la longitud de su carrera maxima sin que
ocurran fugas de material. Esto puede calcularse con la siguiente formula:

C; = %* d? x L (2-18)

Donde:

C; = Capacidad de inyeccién en cm3
d = Didmetro del tornillo en cm
L = Recorrido maximo del tornillo en cm

e Capacidad de inyeccion real: esta es la especificacion del peso maximo de la pieza (con
los canales y vena de alimentacién) que puede ser inyectado por el tornillo bajo carga

maxima. Estos pesos maximos de inyeccién de penden de:

- Carrera del pistén o tornillo.
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- Didmetro del pistén o tornillo.
- Densidad aparente de los granulos (para maquinas con pistén).

Esta capacidad de inyeccion puede ser variada en algunas maquinas, que permiten montar
pistones o tornillos de diferentes diametros, cada uno de ellos con su correspondiente barril
o cilindro. Teniendo en cuenta que las maquinas vienen proyectadas para determinada fuerza
de inyeccion total, para cada didmetro de pistdn o tornillo, se tiene una presién de inyeccién
diferente. En conclusion, a mayor didmetro, mayor capacidad de inyeccién, pero menor
presion maxima de inyeccidon disponible (Figura 106). Esto puede verse en la siguiente
expresion:

Fuerza de inyecciéon (F;)

presion de inyeccion (P;) = (2-19)

Area del piston o tornillo (4)

Normalmente la capacidad de inyeccién se indica en gramos de poliestireno, debido que
este material presenta cambios muy pequefios de densidad con las variaciones de presion y
temperatura, ademas, dentro de los termoplasticos, es el que tiene un valor de densidad mas
cercano a 1.0 g/cm?3 (1.04-1.07 g/cm3) (Sanchez et al., 2003, pp.113-114).

® Mayor didmetro * Menor didmetro
* Mayor capacidad de inyeccidn * Menor capacidad de inyeccién
* Menor presidn de inyeccion ® Mayor prezién de inyeccién

Figura 106. Relacion entre didmetro de tornillo, presion de inyeccion y capacidad de inyeccion. (Sanchez
etal.,, 2003, p.114).

2.45 Presion de inyeccion.

La presidn de inyeccidn es una de las variables que influyen de manera mas directa en la
calidad de la pieza a moldear. Esta de define como la fuerza maxima que puede ejercer el
tornillo sobre el material plastico, por unidad de area. La presion de inyeccidén es la
responsable de que el material entre en la cavidad del molde. La presion real que se aplica al
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material depende de la eficacia con que se transmita esta presidn a través del volumen de
material situado entre el tornillo o pistén y la boquilla. Esta trasmisién depende de la forma
del barril de inyeccidon y de las caracteristicas del material plastico.

Generalmente, esta presidn es desarrollada por un pistén que empuja hacia adelante el
tornillo, venciendo la oposicion que ofrece el material plastico. Las maquinas actuales vienen
equipadas con dispositivos que permiten controlar la presién de forma continua, hasta el
maximo valor disponible, el cual varia de maquina a maquina.

Debido a que, en el material, de manera regular, se presenta pérdidas significativas de
presioén, en el trayecto que va desde la punta de la boquilla de la mdquina hasta la cavidad del
molde, es preferible colocar sensores de presidon dentro de la cavidad en lugar del barril lo cual
facilita un control mds preciso.

Generalmente se usan presiones de inyecciéon grandes para mantener la velocidad de
inyeccién deseada; sin embargo, una vez lleno el molde, estas altas presiones ya no son
necesarias, por lo que se prefiere usar una combinacién de una primera presién seguida de
una segunda menor presidn de inyeccién.

Es usual que durante el proceso de inyeccidn se ajuste el giro del tornillo para que siempre
guede una pequefa cantidad constante de material durante un mismo proceso, pero que
varia entre el 10% y 20% del total de la inyeccion especifica dependiendo del articulo a
inyectar, entre la punta del tornillo y el barril, al finalizar la inyeccién. Esto permite que se
pueda aplicar mas efectivamente la presién de inyeccion y de sostenimiento. Este material
remanente se conoce comunmente como “colchén” o “amortiguamiento” del tornillo
(Sanchez et al., 2003, p.115).

2.4.6 Capacidad de plastificacién.

Esta es la cantidad de material fundido que el tornillo de la maquina puede suministrar,
rotando a la maxima velocidad en un tiempo determinado. Mds técnicamente, representa la
cantidad de material que puede ser llevado a la forma de fluido viscoso, a una temperatura
uniforme para ser moldeado por unidad de tiempo. Este valor suele darse en g o kg de PS por
hora.

Esta capacidad de plastificacion es dificil de calcular, ya que esta es influida no solo por la
eficacia térmica del barril y la del tornillo para plastificar el material, también deben
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considerarse las diferentes caracteristicas de los materiales (calor especifico, conductividad
térmica, calor latente de fusidn y temperatura de inyeccion) pues estas influyen en su valor
absoluto (Sdnchez et al., 2003, pp.115-116).

2.4.7 Velocidad de inyeccion.

Esta se refiere a la cantidad de material que entra en el molde durante el tiempo de llenado.
Generalmente se expresa como el volumen de material plastico que la maquina puede
inyectar por unidad de tiempo, cuando el tornillo se mueve a maxima velocidad.

Esta caracteristica es una de las mds importantes para obtener piezas de calidad, ya que
nos indica la rapidez con la cual se llenan las cavidades molde con el material plastico. Su valor
depende de la potencia necesaria y utilizada en la carrera de inyeccion. Puede estimarse de
acuerdo con la siguiente expresion:

Capacidad de inyeccién calculada,C; (cm?3)
Tiempo de inyeccion,T; (s)

Vel.de inyeccion(V;) = (2-20)

En algunos casos la velocidad de inyeccidn se expresa como la velocidad lineal con que se
desplaza el tornillo o pistdn. Este valor dista mucho del real, ya que el desplazamiento del
material a través de la boquilla siempre es menor, sobre todo en el caso del moldeo con pistén,
debido a que parte del movimiento de este es absorbido en compactar los granulos del
material en la zona de alimentacioén.

Muchas maquinas modernas realizan los movimientos de las distintas unidades a través de
un motor eléctrico, el cual acciona una bomba suministradora de aceite a cilindros hidraulicos
que efectian los movimientos requeridos. La velocidad del pistdn de inyeccion dependera del
flujo del fluido hidrdulico. Asi para una presidon de terminada, a mayores velocidades de

inyeccidn se necesitaran motores eléctricos mas potentes.

Las presiones mdaximas de inyeccién tienden a ser constantes en los diferentes tamafos de
maquinas. Sin embargo, las velocidades de inyeccidon deben aumentar necesariamente con el
tamafio de las maquinas. Esto se comprende de manera facil si se considera el llenado del
molde.

Durante el llenado, la temperatura relativamente baja de la superficie del molde ira
enfriando el material que entra. Naturalmente las condiciones de llenado mejoraran si se
reduce este efecto de enfriamiento, ya que se evitaran problemas, tales como: lineas de
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soldadura, marcas de flujo, asi como tensiones congeladas (esfuerzos latentes o residuales).
Con maquinas de pre-plastificacidon y de tornillo alternativo al emplearse mds eficazmente la
potencia, pueden lograrse mayores velocidades de inyeccidon (Sanchez et al., 2003, pp.116-
117).

2.5 Proceso de Inyeccidn

El moldeo por inyeccion es el proceso mds importante que se utiliza para la fabricacién de
productos de plastico. Hoy en dia, mas de un tercio de todos los polimeros termopldasticos que
se producen son moldeados por inyeccidn, y mas de la mitad de los equipos de procesado de
polimeros existentes en el mercado son mdquinas inyectoras. El proceso de moldeo por
inyeccion es ideal para la fabricacién de piezas producidas en serie de formas complejas que
requieren dimensiones precisas.

El proceso se remonta a 1872, cuando los hermanos Hyatt patentaron su maquina de
relleno de celulosa para inyectar en moldes. Sin embargo, las maquinas de moldeo por
inyeccién de hoy en dia estan relacionados principalmente con la maquina de moldeo por
inyeccién de tornillo de movimiento alternativo patentado en 1956. Una maquina de moldeo
por inyeccidn moderna con sus elementos mas importantes se muestra en la Figura 107. Los
componentes principales de la mdaquina de moldeo por inyeccidon son la unidad de
plastificacidn, la unidad de cierre, y el molde (Menges & Osswald, 2012, p.206).

Clamping unit Mold Plasticating unit

Hopper " )
Injection unit drive cylinder Hydraulic motor for screw rotation

Hydraulics for toggle mechanism Hydraulic injection cylinder

i Fixed platen
Toggle mechanism ed plate 5 Barrel Injection unit guide
Outer support plate Mold Slrj\lacgezle crew
Tie bar

Moving platen
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Figura 107. Esquema de una mdquina de moldeo por inyeccion. (Menges & Osswald, 2012, p.206).
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Las maquinas de inyeccion se clasifican de acuerdo con el siguiente convenio
internacional?, el cual rige en la actualidad.

Tipo de fabricante T/P

Donde T es la fuerza de cierre en toneladas y P es el tamafio de la carga de inyeccion que
viene definido como

— YmaxPmax (2-21)
1000

Donde v, €s el tamafio maximo de un disparo en cm3y B, es la presién de inyeccién
maxima medida en bares. La fuerza de cierre T puede ser tan bajo como 1 tonelada para
maquinas pequefiias, hasta valores por encima de 11.000 toneladas (Menges & Osswald, 2012,
pp.206-207).

El principio basico del moldeo por inyeccién comprende las tres operaciones basicas
siguientes:

e Elevar la temperatura del pldstico a un punto donde pueda fluir bajo la aplicacion de
presion. Normalmente esto se hace calentando y moliendo los granulos solidos de
material plastico, hasta formar una masa fundida con viscosidad y temperatura
uniforme. Actualmente esto se realiza dentro del barril de la maquina mediante un
tornillo, el cual aporta el trabajo mecanico (friccion) que en conjunto con el calor del
barril funden (plastifican) el plastico. Es decir, el tornillo transporta, mezcla y plastifica
el material plastico. Figura 108.

Principio basico

Material
Molde plastificado

I »
»~

Figura 108. Plastificacion del material pldstico. (Sdnchez et al., 2003, p.120).

!La designacién americana antigua era FABRICANTE T-v donde T representaba la fuerza de cierre en toneladas
inglesas y v la capacidad de inyeccién en onzas.



154

e Permitir la solidificacion del material en el molde cerrado. En esta etapa el material
fundido ya plastificado en el barril de la maquina se transfiere (se inyecta) a través de
una boquilla, que conecta el barril hacia los varios canales del molde hasta llegar a las
cavidades donde toma la forma del producto final. (Figura 109).

Tornillo

% NSNS \,\?A —

e ——
Figura 109. Inyeccion del material hacia el molde. (Sdnchez et al., 2003, p.121).

e Apertura del molde para la extraccion de la pieza. Esto se hace después de mantener
el material bajo presion dentro del molde y una vez que el calor (el cual se aplico para
la plastificacidn) es removido para permitir solidificar el material en la forma deseada
(Figura 110) (Sanchez et al., 2003, pp.120-121).

Pieza

-

\

]

Molde abierto

Molde carrado

Figura 110. Apertura del molde y extraccion de la pieza. (Sdnchez et al., 2003, p.121).

La secuencia de eventos durante el moldeo por inyeccion de una pieza de plastico, como
se muestra en la Figura 111 se denomina ciclo de moldeo por inyeccién. El ciclo se inicia
cuando se cierra el molde, seguido de la inyeccién del polimero en la cavidad del molde. Una
vez que se llena la cavidad, una presion de sostenimiento se mantiene para compensar la
contraccion del material. En el siguiente paso, el tornillo gira, alimentando el extremo final de
este para la siguiente inyeccion. Esto hace que el tornillo para retraer como la siguiente toma
estd preparado. Una vez que la parte es lo suficientemente frio, el molde se abre y la pieza es
expulsada (Menges & Osswald, 2012, p.207).
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Figura 111. Secuencia de etapas que tienen lugar durante un ciclo completo de inyeccion. (Menges &

Osswald, 2012, p.207).

A partir de la evolucién de la temperatura media en la pieza y la presidén en la cavidad, se

puede analizary estimar el proceso de inyeccién mediante el uso de los diagramas P-v-T, como

se muestra en la Figura 112.

Para seguir el proceso en el diagrama P-v-T, hay que introducir las variables temperatura y

presion a diferentes tiempos. El diagrama revela cuatro procesos basicos:
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Figura 112. Representacion de dos ciclos de inyeccion diferentes en un diagrama P-v-T. (Menges &
Osswald, 2012, p.209).

e Una inyeccién isotérmica (0-1) con incremento de presién hasta la presién de
compactacion (1-2).

e Un proceso de enfriado a isobdrico durante el ciclo de compactacion (2-3).

e Un enfriamiento a volumen constante después de que solidifica el punto de inyeccion.
con una caida de presion hasta la presion atmosférica (3-4).

e A continuacién, un enfriamiento isobarico hasta la temperatura ambiente (4-5).

El punto del diagrama P-v-T en el que comienza el enfriamiento isobarico final (4), se puede
conocer la contraccién total que se producird en la pieza AV. Este punto esta influenciado por
las dos condiciones principales de procesamiento - la temperatura de fusion T,,, y la presion
de compactacion Py. En la Figura 112 se puede ver en gris un ciclo con aumento de la presidn
de compactacion. Por supuesto, hay una combinacién infinita de condiciones que hacen
validas las piezas, trabajando dentro de los limites de temperatura y presién maxima y
minima. La Figura 113 muestra el diagrama de moldeo con todas las condiciones limite. La
temperatura de la masa fundida estd limitada en el extremo inferior por una escasa capacidad
de inyeccion o un llenado insuficiente de la cavidad y en el extremo superior, por una excesiva
temperatura que conduce a la degradacién térmica del material. Igualmente, la presién de
compactacion esta limitada por una baja presion que da lugar a una elevada contraccién en la
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pieza o a piezas de bajo peso, y por el otro lado, una excesiva presidon que causa la aparicién
de rebabas en la pieza (Menges & Osswald, 2012, p.209).
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Holding pressure
Figura 113. Diagrama de moldeo. (Menges & Osswald, 2012, p.210).

La aparicion de estas rebabas se presenta cuando la fuerza de presién en la cavidad supera
la fuerza de cierre de la maquina inyectora, permitiendo que el plastico fundido fluya a través
de la linea de particion del molde. La presién de compactacion determina la correspondiente
fuerza de cierre necesaria segun el tamafio de la maquina inyectora.

En la Figura 114 se presenta la secuencia completa del proceso de moldeo por inyeccion.
La figura muestra que el tiempo de ciclo estd dominado por el enfriamiento de la pieza en la
cavidad interior del molde. El tiempo total del ciclo se puede calcular utilizando

tciclo tcierre + tetapas restantes + texpulsién (2-22)

Donde el cierre y el tiempo de eyeccion, de teierre Y texpuisions PU€den durar desde una
fraccidén de segundo a unos pocos segundos, dependiendo del tamafio del molde, las acciones
requeridas (secuencia de apertura, periféricos cono robots, pinzas de extraccion, mecanismos
de expulsidn, etc.) y del nimero de ciclos por minuto en vacio indicado por el constructor de
la maquina, pero estas son constantes de tiempo para el proceso especifico de la pieza.
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Cycle
end / start

Figura 114. Ciclo de moldeo por inyeccién. (Menges & Osswald, 2012, p.208).

Para conocer el tiempo total del ciclo, es preciso conocer el tiempo de las etapas restantes
Letapas restantes, Que varian en funcion de la pieza moldeada segun su forma, sus

caracteristicas y el material plastico empleado. Dichas etapas son:

2.5.1.1 Tiempo de inyeccion (t;).

También conocido como tiempo de llenado del molde, es el tiempo necesario para
que el material fundido pase desde el barril a las cavidades del molde al estar
ejerciéndose la presion de inyeccion. Este tiempo suele abarcar desde 5 hasta 25%
del ciclo total (Sanchez et al., 2003, p.137).

Para calcular el tiempo de inyecciéon, es preciso conocer el volumen de material que la
maquina puede desplazar por segundo o sea la capacidad de inyeccion C;, la cual es indicada
por el constructor de la maquina. Normalmente la capacidad de inyeccion maxima se sefiala
en gramos de poliestireno. La capacidad para otro material cualquiera (mat X) se determina
por la ecuacion (2.18):

c . densidad de X
tmat X — “LPS gonsidad del PS

(2-23)
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Conociendo asi la capacidad de inyeccidn, puede estimarse el tiempo necesario para la

inyeccion por:

__peso de las piesas [g]

Tiempo de iny, t;[s] =

(2-24)
Cimatx

En general, mientras mayor sea la velocidad de inyeccidn posible, esto beneficiara la calidad
del producto. Existen algunos trabajos experimentales (Bown, 1979, citado en (Sanchez et al.,
2003, p.138) que han buscado calcular con mayor precisién el tiempo dptimo de inyeccién,
para lo cual se ha considerado que el material entra en la cavidad y comienza a enfriar al hacer
contacto con las paredes del molde, reduciendo asi el espacio a través del cual fluye este. En
estos estudios, se ha observado que la capa de material solidificado es uniforme en todos los
puntos en el instante en el que el frente de material solidificado (S) es proporcional al tiempo
de llenado del molde (t). Esta ultima observacidn puede expresarse como:

C=Cxt/3 (2-25)
Donde:
S= Espesor de la capa de material [mm].
t = Tiempo [s].
C = Constante de solidificacion o enfriamiento.
También se ha encontrado que C se relaciona con un factor adimensional definido como:

(TX_Tm)
= 2-26
(TC_Tm) ( )
Donde:
Tc= Temperatura del fundido [°C].
T,, = Temperatura del molde [°C].
Tx = Temperatura de distorsién bajo carga (HDT) del material [°C].

Al hacer ciertas modificaciones para hacer un estimado del tiempo maximo para llenar el
molde, se llega a la siguiente expresion empirica referenciada por J. Bown.

. 3
Tiempo de iny, t;[s] = Ormin*Fim/ F.) (2-27)

 8x(Tx—Tm/Tc—Tm)?

Donde:
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Smin= Espesor de pared minimo [cm].

F,, = Recorrido maximo del fundido desde la entrada [cm].

F, = Relacién entre recorrido de flujo/espesor de pared para el material a inyectar.
(Sanchez et al., 2003, p.138-139).

2.5.1.2 Tiempo de aplicacién de la presién de sostenimiento o pospresién (tp).

Este tiempo es el que debe estar parado el tornillo, una vez se ha terminado la inyeccidn.
Su objetivo es evitar la formacién de rechupes. Durante este tiempo el tornillo actia como un
piston y empaca material adicional en las cavidades del molde, compensado asi su
contraccion. En general se aplica una presidon mas baja que la de inyeccidn.

El tiempo y magnitud de la presion de sostenimiento dependen de varios factores, como
diametro y longitud de los canales de alimentacidn, tipo de material usado y forma de la pieza,
entre otros. La estimacion de este tiempo se obtiene por la experiencia moldeando piezas
similares y la regulacidn definitiva se realiza por tanto, si bien puede calcularse el tiempo en
que se cierra (solidifica) el punto de inyeccion de la pieza, a base de mediciones de peso de
las piezas que se inyectan hasta que se obtiene un peso constante, o bien medir sus
dimensiones hasta que ya no se presente encogimiento apreciable, aunque es mas eficiente y
estable lo primero. Este calculo es util para evitar la pérdida de tiempo innecesaria por
mantener la presién cuando ya estan solidificados los puntos de inyeccion de la pieza.

Por lo tanto, el tiempo de sostenimiento se aplica hasta antes que el material solidifique
totalmente y asi, poder compensar la disminucién en volumen de la pieza debido a su
contraccion. Si se aplica un tiempo de sostenimiento excesivo, una vez que ya solidifico la
pieza, provocara un desperdicio de tiempo y energia (Sanchez et al., 2003, pp.139-140).

2.5.1.3  Tiempo de plastificacion (Ly).

Este es el tiempo requerido para lograr la fusidn (plastificacion) del material. Se calcula a
partir del peso de las piezas, incluidos los canales de alimentacion o rama y de la capacidad de
plastificacidon de la maquina en Kg/hora.

La capacidad de plastificacion varia con el tipo de material y con la presiéon de retroceso
aplicada. Esta capacidad suele darse por el constructor de la maquina para diversos
materiales.
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Entonces, conocido el peso de la pieza a inyectar (articulos y rama) y el tipo de material a
inyectar, asi como la capacidad de inyeccion de la maquina (obtenida de la informacién técnica
de la maquina suministrada por el fabricante o bien calculandola), el tiempo de plastificacion
se obtiene mediante la siguiente ecuacion (Sanchez et al., 2003, p.140).

¢ [S] __ pesodelaspiezasyrama|g] (2-28)
f o capacidad de plastificacion [g/s]

2.5.1.4 Tiempo de solidificacién o de enfriamiento (ty).

Es el tiempo comprendido entre el final de la aplicacidn de la presion de sostenimiento y el
comienzo de la apertura del molde. Es el lapso requerido para asegurar que el material
fundido ha solidificado y podra ser extraido sin ser distorsionado. Tiempos de enfriamiento,
gue dominan el proceso, dependen del espesor maximo de la pieza. Este tiempo es el mas
largo del ciclo, llegando a alcanzar desde el 50 a 85% del ciclo.

Este tiempo depende de varios factores:

e Del dispositivo de refrigeracidon del molde.
o Del liquido de refrigeracién.
e De laformay espesor de la pieza.

e Del tipo de material a inyectar.

Generalmente, este tiempo, aunque puede calcularse con exactitud, se establece mediante
la experiencia del moldeo de una pieza similar o por ensayos. Una forma es inyectar piezas,
reduciendo de forma progresiva el tiempo de enfriamiento hasta que se obtenga sin
deformacion apreciable. (Sadnchez et al., 2003, p.140).

De todas formas, el tiempo minimo de enfriamiento una pieza inyectada puede calcularse
a partir de la formula propuesta por Ballman y Shusman (1959, citados en Sanchez et al., 2003,
p.140).
t. = __52 [EM] (2-29)
S T 2ma L4 (T.—Tp) i

Donde:
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S = Espesor maximo de la pieza [cm].

T,, = Temperatura de la pared del molde [°C].

T. = Temperatura del material fundido [°C].

T, = Temperatura media de la pieza al momento de la expulsién (con frecuencia se usa la
temperatura de distorsidn bajo carga del material HDT) [°C].

a = Difusividad térmica del material [cm?-s!].

Por ejemplo, para una geometria cilindrica de diametro D puede usarse:

2 [o 692 7= Zm] (2-30)

t
S < 2314 m

En la Tabla 13 se representan datos de estas variables para determinar el tiempo de
enfriamiento minino de algunos materiales.

Tabla 13.

Datos requeridos para determinar el tiempo de enfriamiento de algunos polimeros.

Material Te[°C] Tm [°C] Tx (HDTC) [°C] Difusividad
[em?s?]
ABS 240 60 95 1.7x107?
CA 210 50 98 1.04x10°?
PAG 260 a0 180 0.98 x107?
PA 66 285 a0 180 1.01 x10°3
PC 300 a0 130 1.47 x1073
HDPE 240 20 92 0.74x1073
LDPE 220 20 45 1.15 x10°3
PMMA 240 50 102 1.09 x10°3
PP 240 40 107 0.85x107?
PS 220 20 85 1.6 x1073
HIPS 220 20 85 1.6 x1073
PVC 180 20 60 1.16 x1073

Sdnchez et al., 2003, p.141.

La difusividad térmica mide la rapidez con la que el calor se transmite de un punto a otro
en un cuerpo. Es decir que materiales con mayor a tendran un enfriamiento mas rapido y un
tiempo menor de solidificacién. La difusividad térmica viene dada por:

k
a= — (2-31)

Donde
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k = Coeficiente de conductividad térmica.
p = Densidad.
C, = Calor especifico.

El tiempo de enfriamiento para una determinada condicién de temperatura, se
incrementa con el cuadrado del espesor de la pieza. Es decir, que, para un espesor
determinado, una temperatura de molde baja y una temperatura de extraccion alta,
reducen considerablemente el tiempo de enfriamiento. En la [Figura 115] se presenta
la tendencia del tiempo de enfriamiento, en funcidn del espesor de la pieza, para una
temperatura determinada del fundido, molde y pieza (Sanchez et al., 2003, p.142).

Como ya se dijo, cuando se moldean materiales termoplasticos es comun encontrar que la
parte del ciclo mas larga corresponde al tiempo de enfriamiento de la pieza en el molde. A
pesar de la influencia que esta situacidn tiene en la productividad, la refrigeracién del molde
se suele considerar como algo secundario en el disefio del molde. En la actualizad existen
programas computacionales que ayudan al disefiador a optimizar el tiempo y el sistema de

refrigeracion del molde.

La secuencia de las diferentes etapas del ciclo (Figura 116) comprende: primero, el tiempo
en que cierran las dos mitades del molde, posteriormente se comienza a inyectar el material
en el molde, una vez terminado el tiempo de inyeccion, el material comienza a solidificar, por
lo que comienza a aplicarse la presidén de sostenimiento para compactar el material. Una vez
terminado este tiempo se inicia la plastificacién del material para la siguiente inyeccion vy, por
ultimo, se abre el molde para liberar la pieza, una vez terminado el tiempo de enfriamiento
seleccionado. En algunas maquinas es posible realizar movimientos superpuestos y/o asistidos
por valvulas o boquillas de cierre (Ver Titulo 2.7.3.1), es decir, es factible realizar la funcion de
aperturay cierre del molde, a la vez que se realiza la funcion de plastificacién mediante el giro
del tornillo. El tiempo de ciclo se reduce. La fase de solidificacién se termina antes concluir la
plastificaciony, por lo tanto, la apertura del molde comienza antes que el tornillo deje de girar
(Sanchez et al., 2003, p.142).

En las mdaquinas que no pueden realizar movimientos superpuestos o en paralelo,
pueden presentarse dos tipos de ciclos totales. Uno, en el que la fase de solidificacion
termina después o al mismo tiempo que la fase plastificacion, por lo que el tiempo
total del ciclo (t:) sera:

t,=t,+t; +t, [2-32]
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Tiempo do enlriamients (5)

1 z 3 4 5

Esposor pramedio de 18 pigza [mm}
Figura 115. Relacion del tiempo de enfriamiento con el espesor de la pieza para una temperatura
determinada del fundido, molde y pieza. (Sdnchez et al., 2003, p.143).
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Presian de sostenimiento |::] ;

Plastificacién :
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4——  Tiempo del ciclo (Seq) —— >

Figura 116. Secuencia de duracion de las diferentes etapas del ciclo de inyeccidn. (Sdnchez et al., 2003,
p.144).
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Donde t,, es el tiempo en vacio. Otro tipo de ciclo es en el que la fase de solidificacion
termina antes que la fase de plastificacion, donde el tiempo total (t:) sera:

tt = tv + ti + tp + tf [2-33]

(Sanchez et al., 2003, p.144).

2.5.2 Estimacion de la presién de inyeccidon y la fuerza de cierre.

Una de las funciones del ingeniero responsable del procesamiento de polimeros es
encontrar las presiones de inyeccién adecuadas y la correspondiente fuerza de cierre de la
maquina. Un ingeniero con experiencia, por lo general, puede determinar qué maquina de
moldeo por inyeccion es apropiada para una aplicacién especifica.

Para el ingeniero de procesamiento de polimeros sin entrenamiento, la busqueda de esta
presién de inyeccion y la fuerza de cierre correspondiente para molde puede ser dificil. “Para
facilitar esta tarea, Stevenson [1978, citado en Osswald & Giménez, 2008, p.155] desarrollo
una serie de parametros adimensionales, asi como las correspondientes graficas que
describen el proceso de llenado del molde para polimeros no newtonianos en estado fundido”
(Osswald & Giménez, 2008, p.155).

Empleando la notacidn que aparece en la Figura 117 y la viscosidad expresada como:
n =moe T Tred|yn=1 (234
Se pueden definir las cuatro variables adimensionales propuestas por Stevenson:

e La temperatura adimensional f de termina la intensidad del acoplamiento entre la
ecuacioén de la energia y el balance de momentos, y se define como

B =a(T;—Tn) (2-35)

Donde T; y Ty, son las temperaturas de inyeccidn y del molde, respectivamente.

e Eltiempo adimensional T es la relacion entre el tiempo de llenado, tjenqd0, Y € tiempo
gue tarda en alcanzarse el equilibrio térmico por conduccion, expresado como
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Wit (2-36)

El niumero de Brinkman es la relacidn entre el calor generado por disipacién viscosa y

el color transmitido por conduccidn. En el caso de un proceso no isotermo, el modelo
no newtoniano para polimeros puede expresarse como

m e—aTl'hZ R n+1
= 2-37
T k(Ti_Tm) (tllenadoh) ( 3 )

El indice exponencial, n, de la ecuacion de la ley de la potencia, también conocida como

modelo de Ostwald y de Waale, representa el comportamiento estructural del
polimero fundido.

: \ N\ /

v
L © KRN \/
b \\/ Punto de inyeceion

Vista proyectada Representacion plana de la pieza

Figura 117. Representacion planar de una pieza moldeada por inyeccion. (Osswald & Giménez, 2008,
p.156).

Una vez se han determinado los pardmetros adimensionales, las presiones de
inyeccion (Ap — Ap;) y las fuerzas de cierre (F/F)) pueden extraerse de las Figura 118,
Figura 119, Figura 120y Figura 121. La fuerza y presidn isotermas se calcula usando
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moe %Ti[142n R n /R
B )
1-n 2n  tienadoh h
1-n
F; = nR? (—) Ap, (2-39)
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Figura 118. Fuerza de cierre adimensional en funcion de las variables adimensionales. (Osswald &
Giménez, 2008, p.157).
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Figura 119. Fuerza de cierre adimensional en funcién de las variables adimensionales. (Osswald &
Giménez, 2008, p.157)
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Figura 120. Presion de inyeccién adimensional en funcion de las variables adimensionales. (Osswald &

Giménez, 2008, p.158).
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Figura 121. Presion de inyeccion adimensional en funcion de las variables adimensionales. (Osswald &

Giménez, 2008, p.158).

La Figura 122 puede emplearse para corregir la fuerza de cierre calculada, en aquellos casos
en los que el area de la pieza exceda el drea proyectada (Osswald & Giménez, 2008, pp.155-

159).
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Figura 122. Correccion de la fuerza de cierre para el drea proyectada. (Osswald & Giménez, 2008, p.159).

Aunque con dificultad, es posible controlar y predecir la forma final del componente y los
esfuerzos residuales presentes en la pieza a temperatura ambiente. Por ejemplo, los rechupes
o hundidos en la superficie del producto final son causadas por la contraccidn del material
durante el enfriamiento. Por otro lado, los esfuerzos residuales pueden conducir a roturas o
grietas bajo determinadas condiciones (Erwin, 1978, citado en Osswald & Giménez, 2008,
p.159).

La deformacién o alabeos en el producto final son a menudo causados por las condiciones
en el procesamiento que conducen a una distribucion de tensiones o esfuerzos residuales
asimétricos a través del espesor de la pieza. La formacidn de tensiones residuales en piezas
inyectadas se atribuye a la combinacién de dos factores principales: el enfriamiento y los
esfuerzos de flujo. El primero y mas importante es la tensién residual producida como
resultado de un enfriamiento rapido (Osswald & Giménez, 2008, p.159).

2.5.3 Tensiones residuales en una pieza inyectada.

La distribucién parabdlica de temperaturas que se produce a lo largo del espesor de
una pieza inyectada durante el proceso de solidificacion da lugar también a una
distribucién parabdlica de tensiones residuales sobre la pieza, en la que las
superficies mas externas del componente quedan sometidas a esfuerzos de
compresidny el nucleo a esfuerzos de traccién. De este modo, asumiendo que no hay
acumulacién de tensiones residuales durante el cambio de fase, puede usarse una
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sencilla ecuacidon que tiene en cuenta la distribucién de temperaturas parabdlica para
poder predecir la distribucion de tensiones residuales en las piezas de secciéon
delgada [Rauwendaal, 1991, citado en Osswald & Giménez, 2008, p.160]:

2
o= %aE(TS —Tj) (i% — %) (2-40)

En este caso, Ty es la temperatura final de la pieza, E es el mddulo eldstico, a el
coeficiente de expansidn térmica, L el espesor medio y T indica la temperatura de
solidificacion: temperatura de transicidon vitrea para termoplasticos amorfos o de
temperatura de fusién para polimeros semicristalinos. En la [Figura 123 (Erwin, 1978,
citado en Osswald & Giménez, 2008, p.160)] se comparan los esfuerzos de
compresion medidos experimentalmente sobre la superficie de placas inyectadas de
PMMA vy los obtenidos utilizando la ecuacién [2.30] (Osswald & Giménez, 2008,
pp.159-160).

N
o

Esfuerzo de compresién o, (MPa)
N
o

lu e i imailosnllncin e
-200 -100 0 100

Temperatura (°C)

Figura 123. Comparacion entre los esfuerzos de compresion aplicados sobre la superficie de una placa
inyectada de PMMA, calculados a partir de la ecuacion (2.22) y determinados experimentalmente.
(Osswald & Giménez, 2008, p.160).

2.6 Procesos Especiales de Moldeo por Inyeccidn

Aunque la mayoria de los procesos de moldeo por inyeccidén se encuentran englobados
dentro de la descripcion que se ha hecho de los procesos convencionales de inyeccidn, existen
algunas variaciones que conviene conocer por la importancia y el auge que cada dia van
experimentando. Entre ellas se incluyen:
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2.6.1 Inyeccion multicolor.

Este proceso se produce cuando dos o mds materiales son inyectados dentro del molde a
través de diversos sistemas de canales y puntos de inyeccién en diferentes etapas del proceso
de moldeo. Cada color o componente es inyectado usando su propia unidad de plastificacién.
Los moldes estan por lo general colocados sobre una bancada (Ver Figura 124). Este proceso
se utiliza ampliamente en la industria automotriz, como es el caso particular de la obtencién
de los pilotos traseros de los vehiculos (Menges & Osswald, 2012, p.216).

Rotating core mold

N

Injection unit 1 (Material 1)

Injection unit 2 (Material 2)

Figura 124. Diagrama esquemdtico de un molde giratorio utilizado para producir piezas moldeadas por
inyeccion de multicolor o de multiples componentes. (Menges & Osswald, 2012, p.217).

2.6.2 Inyeccion multicomponente.

En principio este proceso es igual que el proceso multicolor y fue inicialmente empleado
para moldear teclas de maquinas de escribir. En este caso, se moldean dos materiales
incompatibles, o un componente es enfriado lo suficiente como para que los dos componentes
no se adhieran entre si.

Mediante este proceso pueden producirse piezas con dos o mds colores, compuestos
rigidos-blandos, conexiones moéviles, pero no separables, como las utilizadas en jugueteria
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para articulaciones de mufiecos sin riesgo de que se desmonten y sean tragados por los nifios,
y finalmente, moldeo de tipo sdndwich con dos o tres componentes. En el caso de un sistema
de unidn tipo rétula-bola, la rétula es moldeada primero, dejdndola enfriar antes de inyectar
la bola en su interior. Esto da lugar a un sistema con total movilidad. Este tipo de proceso de
inyeccion se suele emplear para eliminar etapas tediosas de ensamblado de piezas, y esta
siendo cada vez mas usual en paises donde el coste de la mano de obra es elevado.

Dentro de la inyeccion multicomponente cabe mencionar como procedimiento simple la
inyeccion multicapa, en la que se inyectan determinados materiales para formar una pieza
multicapa. La ventaja de la conformacion en varias capas esta, por ejemplo, en que se pueda
emplear material reciclado como nucleo, o afiadir agentes espumantes en el nucleo para
reducir la fuerza de cierre y lograr una presién uniforme en las piezas mas grandes.

Ademas, el procedimiento multicapa es dptimo para la produccidon de envases para la
industria alimentaria, ya que permite la inyeccidn en el nucleo de estos articulos de un
polimero con altas propiedades barrera a gases que evite la pérdida de aromas y sabores,
como es el caso de los polimeros EVOH. (Figura 125) (Menges & Osswald, 2012, pp.216-217).

Hydraulic cylinder
e III|' —

Material 2
——

Figura 125. Diagrama esquemadtico de moldeo por inyeccion multicomponente usando la técnica de tiro
1 con macho adelante y tiro 2 con macho atrds. (Menges & Osswald, 2012, p.217).

2.6.3 Coinyeccion.

A diferencia de la inyeccidn multicolor y multicomponente, la coinyeccion utiliza el mismo
punto de inyeccidén y sistema de canales para producir piezas compactas cuya superficie
exterior es de un material distinto al del interior, generalmente de menor calidad o
recuperado. En una primera fase se inyecta una cantidad del material que va a cubrir la
superficie exterior, pero sin llenar todo el molde.
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Figura 126. Esquema del proceso de coinyeccion. (Menges & Osswald, 2012, p.218).

El frente de fundido del primer material se enfria rapidamente, a medida que es empujado
por el material de la segunda unidad de inyeccién, formando un “piel” relativamente delgada
y dando lugar a una estructura tipo sdndwich, tal como se muestra en la Figura 126. Un exceso
del material exterior es antiecondmico y puede llegar a producirse la aparicién en la superficie
del segundo material si existe algun defecto; de manera que las secuencias, presiones y
temperaturas exigen un control riguroso (Menges & Osswald, 2012, pp.218-219).

2.6.4 Inyeccidn asistida por gas (GAIM).

Este tipo de inyeccidn es similar a la multicomponente y permite obtener piezas huecas con
una combinacidn de espesores de pared de distinto grosor. En lugar de un segundo
componente, como en los casos anteriores, se inyecta primero una cantidad pequefa y
definida de fundido, y a continuacidn, un gas inerte que hace avanzar y expandir la masa de
fundido formando una piel en contacto con las paredes frias del molde hasta recubrirlo
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totalmente. El gas inyectado puede formar parte de la inyeccién y/o de la fase de presurizacién
y compactacion. Se utiliza nitrégeno a una presion de hasta 30 MPa, tanto por precio como
por razones de seguridad, dado que el aire podria producir mezclas explosivas. Ver Figura 127
(Menges & Osswald, 2012, pp.219-221).

-

[1

Gas clylinder \ 5 Hydraulic system

i \.
Electrical system  Control panel

Figura 127. Diagrama esquemdtico de una mdquina de moldeo por inyeccion tipica, adaptada para el
moldeo por inyeccion asistida por gas con un complemento en el cilindro de compresion de gas y equipos
accesorios. (Osswald., Turng & Gramann. 2007, citados en Menges & Osswald, 2012, p.221).

2.6.5 Inyeccidén —compresion (ICM).

En este tipo de moldeo, la cavidad del molde se llena en dos fases, una primera en la que
se inyecta el material con el molde semiabierto, seguida de una segunda etapa en la que se
cierra el molde para hacer fluir la masa de polimero fundido Figura 128. Este sistema permite
reducir la fuerza de cierre entre un 25% y un 70%, siendo critica la relacion entre longitud del
recorrido del flujo y el espesor de pared.

El moldeo por inyeccidén-compresion se utiliza para productos pldsticos que requieren un
acabado superficial de alta calidad, tales como discos compactos y otros componentes con
requerimientos dpticos importantes. Asimismo, el moldeo por inyeccién-compresion es la
base para el decorado de piezas plasticas. Para ello se sitia en el molde la etiqueta, tejido o
elemento que se pretende respaldar por inyeccién y se procede como se ha indicado
anteriormente. La alimentacion de tales elementos puede ser manual, mediante marco de
fijacidn, o en continuo a partir de pelicula o tela en bobina (Menges & Osswald, 2012, pp.221-
222).
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Figura 128. Esquema del proceso de moldeo por inyeccion-compresion. (Osswald., Turng and Gramann.
2007, citados en Menges & Osswald, 2012, p.222).

2.6.6 Moldeo por inyeccidn reactiva (RIM).

Este tipo de moldeo y su derivado con reforzantes (RRIM), difieren del moldeo
convencional en que se utilizan resinas liquidas reactivas en lugar de polimeros fundidos. Este

proceso involucra el mezclado a alta presion de dos o mas liquidos que reaccionan

espontaneamente para su posterior inyeccién a menor presion dentro de un molde cerrado

[Figura 129]. Este sistema no utiliza extrusores para material fundido, ni un sistema de

almacenaje y dispersién de las resinas reactivas. Con esta tecnologia se han alcanzado ciclos

de inyeccién de dos minutos o menos en la inyeccion de partes grandes y gruesas (Sanchez et

al, 2001, p.100).
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Figura 129. Proceso de moldeo por inyeccidn reactiva (RIM). (Sdnchez et al., 2003, p.101).
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El principal plastico que se usa en este proceso es el hule de poliuretano (PUR),
aunque también se utilizan otros materiales como el nylon, resinas poliéster, acrilicas
y epoxicas, entre otras.

La principal ventaja de este proceso sobre el proceso convencional es la facilidad de
moldear piezas grandes, normalmente mayores de 10 libras. Sin embargo, requiere
de dispositivos mas sofisticados para la extraccién de la pieza, ya que el poliuretano
reproduce de manera fiel la superficie del molde y tiende a pegarse en él. Durante la
fase inicial del proceso, los componentes liquidos, en este caso mondémeros o pre-
polimeros (no polimeros) como los polioles, son bombeados desde sus depdsitos
(regularmente a temperaturas entre 60 y 90°C) para ser mezclados en la proporcién
adecuada, ya sea a baja presién (por ejemplo, para suelas de zapato) o a alta presion
(para piezas gruesas) y después son inyectadas en un molde donde se formara el
producto final. En realidad, este proceso es la combinacién de un proceso quimico y
de moldeo, donde las materias primas no son polimeros, sino reactivos quimicos que
formaran un polimero al ser moldeado en un producto terminado.

El proceso RIM consume menos energia que el proceso convencional, ya que los
liquidos son inyectados a temperatura ambiente (temperatura tipica del molde 40°C).
Por otro lado, ya que el material se formula con agentes espumantes este expande
dentro del molde, requiriendo fuerzas de cierre bastante bajas (7 kg/cm?). Por
ejemplo, para la inyeccidn de partes automotrices planas de gran tamano, de 5 kg de
peso, en RIM solo se requieren 50 ton de fuerza de cierre, lo cual es un valor bastante
bajo comparado con los valores de 2000 a 3500 ton que se utilizan en el moldeo
convencional. La aplicacién de este proceso en PUR, involucra el adecuado mezclado
y bombeo de los liquidos catalizados: el poliol y el isocianato. El poliol contiene Ia
cadena de poliéster, un agente de entrecruzamiento y un catalizador. Regularmente
se afade un agente espumante en cualquiera de los dos liquidos. En este proceso,
para obtener las mayores propiedades en el producto final es esencial alcanzar un
producto homogéneo.

El uso de materiales reforzantes, como la fibra de vidrio (menor de 2 mm de Long),
en el proceso de RRIM permite obtener productos con propiedades mejoradas, por
lo que cada vez se emplea mas este proceso en la elaboracién de partes automotrices
con altos requerimientos en propiedades mecanicas (Sanchez et al, 2001, pp.100-
102).



177

2.7 Equipos Auxiliares de Proceso

En la mayoria de los procesos se deben considerar diferentes condiciones que hacen
necesario el uso de equipos auxiliares para llevar a cabo dicho proceso. El equipo auxiliar para
utilizar depende generalmente del material a procesar y de las condiciones especiales que
demande este, pero existen otros que independiente del material sirven para hacer mas
eficiente el proceso a realizar.

2.7.1 Disefios especiales de tornillos.

Aunque la mayoria de los tornillos se fabrican con base a un disefo universal, lo cual los
hace aplicables a una gran variedad de materiales termopldsticos, existen disefios especiales
para el procesamiento de algunos termoplasticos particulares tales como PA, PBT, PETY POM,
que requieren una zona de compresiéon mds corta y menor profundidad de canal para generar
el calor necesario para su fusion. Mientras que materiales como CA y CAB requieren
profundidades mayores a las convencionales.

2.7.1.1 Tornillos para PVC rigido.

El PVC plastificado puede procesarse sin ningun problema utilizando tornillos
convencionales; sin embargo, el PVC rigido requiere tornillos mas cortos y con
canales mas profundos para evitar la degradacién del material por esfuerzo de corte
durante su tiempo de residencia. Por otro lado, es comun recubrir los tornillos para
PVC con aleaciones especiales que los protejan contra la elevada corrosion que
produce el PVC (Sanchez et al, 2001, p.150).

2.7.1.2 Tornillos para elastomeros.

Los tornillos para elastdomeros deben seleccionarse teniendo en cuenta que se debe
evitar que el elastémero (hule) vulcanice en los canales del tornillo, y/o en la boquilla,
en lugar de esto que sea transportado para que llegue dentro del molde y sea alli
donde vulcanice. Esto se logra utilizando barriles con control de temperatura,
tornillos cortos y con profundidad de canal que solo decrezca ligeramente para lograr
un mayor transporte y menor friccién y asi evitar vulcanizar el material (Sdnchez et
al, 2001, p.150).
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2.7.1.3 Tornillos con cabezas mezcladoras.

Estos tornillos son los comunmente utilizados en extrusores, constan de un cabezal
mezclador o torpedo, el cual se monta en la punta de un tornillo. Normalmente esto reduce
tres vueltas la longitud total del tornillo. La Figura 130 muestra un disefio tipico de estas
cabezas mezcladoras, la cual permite la obtencién de una gran recirculacion del flujo al obligar
que este pase por los diferentes canales, formandose asi una zona de barrera de altos
esfuerzos de corte que permiten alcanzar una fusidn total y una considerable mejoria en el
mezclado, homogeneidad y dispersion del material (Sanchez et al, 2001, p.150).

7 ||
L T 5
( N \]*:\

\ A
@ - F D
N ~—

P

Figura 130. Disefio tipico de una cabeza mezcladora. (Sdnchez et al, 2001, p.151).

Debe notarse, que este tipo de disefios pueden acarrear algunas desventajas, tales
como disminucion en la capacidad de transporte del tornillo, excesivo desgaste del
barril al usar materiales abrasivos o contaminantes, o puntos muertos donde se
puede estancar material que pueda llegar a degradarse. Con base en esto, las cabezas
mezcladoras no son un disefio muy comin en maquinas de inyeccion, aplicandose
solo en casos muy especificos en los que se requieren explotar sus ventajas.

Asi, la razén para usar este tipo de cabeza-torpedo consiste en mejorar el efecto de
mezclado producido por el tornillo y ayudar a una mejor dispersién de pigmentos,
aditivos, etcétera. Ademads, permite mejorar uniformidad del fundido que daria lugar
a menores esfuerzos latentes (tensiones congeladas) en las piezas moldeadas.

Algunos de los esfuerzos latentes en piezas inyectadas son consecuencia directa de
la mala calidad del fundido. Se ha demostrado que capas de fundido con
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temperaturas diferentes, provienen de los filetes del tornillo que no han sido
suficientemente dispersadas o mezcladas por ellos. Asi, si en el molde se introduce
fundido con temperaturas distintas, se dard lugar a piezas con tensiones debido a un
enfriamiento variable. Estos esfuerzos latentes han sido observados, sobre todo, en
plasticos cristalinos, tales como poliamidas, e identificados como causa directa de
piezas débiles (Sanchez et al, 2001, p.151).

Tornillos con zona de mezclado prolongada.

La principal diferencia de este tipo de tornillos con los de cabezas mezcladoras, esta
en la longitud de la zona de mezclado, pues estos constan de una seccién de mezclado
mas larga formada por canales con diferentes profundidades y localizados de manera
periodica entre si (Figura 131). Los canales menos profundos permiten esfuerzos
moderados de corte, incrementan la fusién acompafiada de una variacién periddica
de la presion del fundido, lo cual facilita un continuo intercambio de material entre
canal y canal, alcanzando un mezclado distributivo a diferencia del mezclado
dispersivo de las cabezas mezcladoras.

Seccion de menor
esfuerzo

Seccidn de mayor esfuerzo

-
N |

Figura 131. Disefio de un tornillo con zona de mezclado prolongado. (Rosato, 1986, citado en Sdnchez et

al, 2001, p.152).

Debido a que en este disefio la fusién y el mezclado ocurren en una longitud mayor
del tornillo son mas adecuados para el moldeo por inyeccién, ya que generan menos
esfuerzos de corte comparados con las cabezas mezcladoras, lo cual suele ser una
gran ventaja al inyectar materiales abrasivos o altamente sensibles al calor (Sanchez
et al, 2001, pp.151-152).
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2.7.1.5 Tornillos y barriles con desgasificacion.

Este tipo de tornillos se utilizan en extrusién desde hace afos para termopldsticos
que van contaminados con agua y/u otras sustancias de bajo peso molecular, tales
como mondmeros. Esta idea se trasladd a las mdquinas de inyeccién donde
actualmente se usan tornillos con desgasificaciéon en gran variedad de materiales,
tales como: ABS, CA, CAB, CP, PA6Y 66, PPO, PC, PMMA, PBT Y SAN, entre otros.

Estos materiales presentan caracteristicas higroscépicas (son afines para atrapar
humedad), lo que ocasiona problemas como degradacidn y burbujas que alteran las
propiedades del producto. Esta humedad puede eliminarse mediante el presecado
del material con equipos de secado antes de alimentarse a la tolva o mediante el uso
de mdquinas con tornillos y barriles con desgasificacién. En la Tabla 14 se presentan
las condiciones de secado requeridas para algunos termopldsticos (Sanchez et al,
2001, pp.152-153).

Tabla 14.

Condiciones de secado para algunos materiales.

MATERIAL  ABSORCION DE AGUA TIEMPO DE SECADO  TEMPERATURA DEL DESENCANTE*

[%] [h] e

ABS 0.2a3.5 2 75
CA 45a6.0 la2 85
HIPS 0.08 la2 70
PAG 1.6 12 105
PA 66 1.5 12 105
PBT 0.08 2a3 135
PC 0.16 2 120
HDPE 0.01 1al5 85
LDPE 0.2 1al5 85
PET 0.03 2 135
PMMA 0.3 3a4 90
PS 0.08 la2 70

*El desecante es un material con alta afinidad hacia la humedad que se utiliza para extraer lo humedad al
polimero. Los desecantes mds utilizados para el secado de pldsticos son derivados de Aluminio-silicatos.

Sdnchez et al, 2001, p.153.

En las maquinas con tornillos y barril con desgasificacion el material se funde en la
primera fase, luego se descomprime para que los volatiles se desprendan y salgan
por un orificio (respiradero o vertedero). A continuacién, el fundido se vuelve a
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comprimir y pasa a la zona delantera del tornillo (segunda fase) para ser inyectada en

el molde.

Zona de venteo en el baril
Barril

h,l% 4 hot

‘___ » > 44 ——p|

. — | ————p
Primera zona Primerazona Primerazona Zonade Segunda’ Segunda

de alimentacion de transicion  de dosificacion venteo 20na QG zona dc_a
transicién dosificacion

Figura 132. Esquema de las diferentes zonas de un tornillo con desgasificacion o venteo. (Sdanchez et al,
2001, p.154).
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En el esquema de la [Figura 132] puede apreciarse que, para que los volatiles se
separen con efectividad, es preciso plastificar bien el sélido (en la primera zona de
bombeo). La zona de desgasificacién (zona de venteo) debe ser suficientemente
larga, de modo que el orificio de desgasificacion siempre este situado dentro de dicha
seccién cuando el tornillo se mueve sea cual sea la carrera de inyeccién. El material
vuelve a comprimirse en la segunda zona de dosificacion o bombeo (Sanchez et al,
2001, pp.153-154).

2.7.1.6 Equipos de secado.

La mayoria de las resinas altamente higroscdpicas requieren ser secadas antes de ser
alimentadas a la maquina inyectora vy, asi evitar problemas de apariencia y en la
propiedad del producto final. Para lograr el secado de un material y reducir su
contenido de humedad, este debe calentarse y exponerse a un aire seco con
contenidos de humedad muy bajos (puntos de rocién muy bajos), que ocasionan una
mayor afinidad del aire por la humedad.

Estas condiciones crean una diferencia de presiones de vapor de agua entre el
granulo y el ambiente circundante, lo que origina un flujo de humedad desde el
granulo hacia el ambiente, de donde es arrastrada por el aire circulante hacia un
depdsito de desecante.
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Figura 133. Disefio tipico de un equipo secador para pldsticos. (Rosato, 1986, citado en Sdnchez et al,
2001, p.155).

Un equipo tipico para el secado para el secado de materiales higroscopicos (Figura
133) consta de un depdsito de material desecante con auto regeneracién,
calentadores de aire, filtros, intercambiadores de calor y tolvas aisladas. El proceso
de secado consiste en hacer pasar aire seco con bajo punto de rocid, proveniente del
depdsito de desecante, hacia los calentadores donde se eleva su temperatura hasta
el valor deseado. Posteriormente, este aire es distribuido homogéneamente hacia el
material higroscépico para remover su humedad. Finalmente, el aire cargado con la
humedad del plastico regresa hacia la cdmara de desecante, pasando primero por
filtros de polvos y enfriadores hasta alcanzar la temperatura requerida (Sanchez et
al, 2001, pp. 154-155).

2.7.2 Valvulas de bloqueo de flujo (antirretorno).

Las maquinas inyectoras de tornillo alternativo utilizan el tornillo como si fuera un piston.
Cuando este va hacia adelante, el material puede pasar hacia atras y volver a los canales del
tornillo. En el caso de materiales muy viscosos, como el PVC, basta con poner una cabeza
conica al final del tornillo (Figura 134) para que actie como pistén y no permita el flujo hacia
atrds del fundido.

Los materiales menos viscosos necesitan la instalacion de valvulas antirretorno, de las
cuales hay diversos tipos siendo las mas importantes la valvula de “anillo” y la de “bola”
(Sanchez et al, 2001, pp. 155-156).
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Figura 134. Disefio de cabeza antirretorno de flujo para materiales de alta velocidad. (Johannaber, 1982,
citado en Sdnchez et al, 2001, p.156).

2.7.2.1 Valvula de anillo.

Esta valvula se coloca en la punta del tornillo. Consta de un anillo, el cual se desliza
suavemente sobre el barril (Figura 135). Cuando gira el tornillo la fuerza del plastico obliga al
anillo a moverse hacia adelante, permitiendo el paso del fundido. Cuando el tornillo actua
como piston para inyectar el material en el molde, el anillo va hacia atras y entra en contacto
con el asiento, produciendo el cierre y evitando que se regrese material hacia los canales del
tornillo, durante la etapa de inyeccidn, permitiendo ademas que el tornillo genere la presién

necesaria para la inyeccién del material.

Flujo de plastico
/ por al anillo

Posicidn abierta

Posicion cerrada Flujo de plastico
blogueado

—

Asiento
Anillo

Figura 135. Vdlvula de anillo. (Sdnchez et al, 2001, p.157).
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2.7.2.2 Valvula de bola.

Esta resuelve algunos de los problemas que presenta la valvula de anillo. En este tipo de
valvulas es una bola en vez de un anillo la que se mueve para hacer el cierre (Figura 136). Esta
valvula debe tener un recorrido corto y una seccién de paso suficientemente grande, de modo
que el material plastificado pueda moverse con libertad sin producir un calor excesivo por
friccion. Este tipo de valvulas tiene un mantenimiento facil. Sin embargo, también presenta
algunos problemas, tales como puntos muertos, especialmente entre los orificios de entrada
y detrds de las bolas, u obstrucciones con material extrafio que pueden danar su

funcionamiento (Sdnchez et al, 2001, p.158).
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Figura 136. Vdlvula antirretorno de bola (Sdnchez et al, 2001, p.158).

Si la valvula no cierra de manera perfecta en cada ciclo de inyeccion, habra variacidén en la
calidad de la pieza moldeada, apareceran defectos, como malas propiedades mecdnicas,
defectos superficiales, rechupes e incluso variaciones en la contraccién (Sanchez et al, 2001,
pp.158-159).

2.7.3 Boquillas de inyeccién.

La boquilla se encuentra localizada en el extremo frontal del barril de calefaccién, su
funcién consiste en permitir que el paso del material fundido desde el barril de la unidad de
inyeccion al interior del molde. La boquilla de inyeccidn es la que hace contacto con la boquilla
o bebedero del molde. El disefio de las boquillas depende mucho del tipo de polimero y del
disefio del molde. Este disefio es muy importante desde el punto de vista de la presidon y de la
temperatura. La boquilla no debe ofrecer una grave restriccion al flujo del material fundido y
ademas debe mantener una temperatura adecuada del fundido que pasa por ellas para evitar,
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por un lado, que se enfrié el material y que solidifique formando un tapén en la boquilla, y por
otro lado, debe evitar el fendmeno de “goteo” que ocasiona que el material se salga o gotee
por la boquilla.

La mayoria de las boquillas son esféricas para que las fuerzas que actian sobre ellas
produzcan el menor desgaste posible (Figura 137). En Estados Unidos se considera estandar
un radio esférico de la boquilla de 12.7 a 19mm (1/2 a % de pulgada). En Europa se ponen
radios de 10, 15, 20 y 35 mm. En todos los casos es de gran importancia que el radio de la
boquilla se ajuste adecuadamente con el radio interno del bebedero para evitar que gotee
material. (Sdnchez et al, 2001, p.159). Puede resumirse esto en tener una diferencia de radio
entre la boquilla de la maquina y el bebedero del molde siendo mayor el de este ultimo. Por
ejemplo 35 mm en la boquilla de la maquina y 40 mm en el bebedero.

Boguilla /

Bobedern

Incorrecla Caorrecto

Figura 137. Ajuste del radio de la boquilla sobre el bebedero. (Sdnchez et al., 2001, p.160).

Es de mucha importancia que el didmetro de salida de la boquilla sea igual o menor
(normalmente de 1 a 2 mm menor) que el orificio de entrada al bebedero (localizado
en el molde), esto para evitar puntos muertos (lugares donde el material se acumula
sin de fluir y se degrada). En la [Figura 138] se presenta el ajuste correcto entre la
boquilla con el bebedero. Normalmente, el didmetro de la boquilla varia con el
tamafio de la maquina. Aunque los didmetros mas comunes varian desde 1.6 a 9.5
mm. Conviene que la boquilla pueda cambiarse con facilidad para poner en cada caso
la mas adecuada el material y al molde (Sanchez et al, 2001, pp. 159-161).
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Diametro

/ del bebedero
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Diametre de
la boguilla
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Figura 138. Ajuste del diagmetro interior de la boquilla con el bebedero. (Sdnchez et al, 2001, p.160).

Cuando se presentan problemas de goteo del material fundido en la boquilla, pueden
resolverse mediante la descompresion del material (modificando la contrapresion del
material sobre la que actua el tornillo) o mediante el uso de boquillas de cierre.

La descompresion del material se realiza, en la mayoria de las maquinas de inyeccion,
mediante una valvula de descompresioén (Figura 139), de modo que el tornillo pueda
ser retirado hidraulicamente. El objetivo de este movimiento consiste en liberar Ia
presién del fundido en el barril y en los canales de alimentacién al molde, para que
no tenga lugar el goteo. Esta técnica es muy util, ya que puede evitar el uso de
boquillas de cierre. Sin embargo, debe utilizarse con mucha precaucién ya que, si la
descompresion es demasiado grande, puede introducirse aire u otros volatiles en el
fundido. Con algunos materiales como las poliamidas (nylons), puede dar lugar a la
oxidacion o, en otros casos, producir defectos superficiales (Sanchez et al, 2001,
p.161).

El tornilio ha plastificado el material necesario para
ser inyeclado, pero puede golear por la boquilla

El tornillo se retira un poco para /iberar la presion
que hace golear el material por la boquilla

Figura 139. Mecanismo de descompresion de la mdquina. (Sdnchez et al, 2001, p.161).
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2.7.3.1 Tipos de boquillas de cierre.

Con respecto a las boquillas de cierre existen varios tipos; entre los mas importantes se

encuentran los siguientes:

° Boquilla conica. Este es un tipo muy comun de disefo (Figura 140). La conicidad
del orificio de salida facilita el desprendimiento del polimero cuando se retira la
boquilla. Evita, en parte, el problema de “goteo”. Es barata, robusta y facil de adaptar
al molde. no obstante, la conicidad hace aumentar la velocidad del flujo y perder
presion, sobre todo, si la boquilla es larga, es decir ofrece resistencia superior a la
deseable. No se aconseja su uso cuando en la entrada de las cavidades se presentan

grandes pérdidas de presion.

Figura 140. Boquilla cénica. (Sdnchez et al, 2001, p.162).

° Boquilla de flujo libre. Conocida también como prolongada (Figura 141), se
caracteriza por ofrecer menor resistencia al paso del material, lo que se consigue al
hacer corta la longitud del orificio final y relativamente grande el didmetro del orificio
principal. Este disefio permite conservar, hasta donde es posible, la presion. Es muy
adecuada cuando el plastico entra directamente en la cavidad a través de un
bebedero muy pequefio. La longitud de esta boquilla puede ser tan grande como sea
necesario facilitando la implementacidn de bandas calefactoras.

’_1

]
Figura 141. Boquilla de flujo libre. (Sdnchez et al, 2001, p.162).



188

° Boquilla de conicidad invertida. (Figura 142) esta se usa cuando se trabaja con
polimeros fundidos de muy baja viscosidad, como poliamidas (Nylon 6 y 66), donde
se presenta el problema de goteo entre ciclos. Esta boquilla trabaja a una
temperatura un poco baja, de modo que cuando no se estd inyectando el material
solidifica en el estrechamiento y evita el goteo; este pequeno tapon, al realizar la
inyeccion, funde por friccién y permite el paso del fundido. Estas boquillas se utilizan
con gran éxito para el moldeo del Nylon.
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Figura 142. Boquilla de flujo libre. (Sdnchez et al, 2001, p.163).

° Bogquilla con cierre mecdnico. Este tipo de boquilla estd representado en la
Figura 143 la cual presenta una boquilla de cierre mecanico tipo aguja, la cual usa un
muelle para hacer el cierre. Cuando la boquilla apoya sobre el molde, el extremo
redondeado de la aguja se aloja en la cavidad esférica ubicado al frente de ella,

permitiendo el paso del fundido.

Muelle
accionante

\
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Aguja de
cierre Punia de
aguja

Figura 143. Boquilla con vdlvula de aguja. (Sdnchez et al, 2001, p.164).
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° Bogquilla con vdlvula conica de cierre a la salida. En la Figura 144 se representa
otra boquilla con vélvula cénica. Cuando el tornillo avanza, la presién del fundido
actua contra la presiéon del muelle y mantiene abierta la boquilla; al retroceder el

tornillo, el muelle cierra la valvula.

Este tipo de boquillas requieren un continuo mantenimiento para asegurar su buen
funcionamiento. Por otro lado, en estas boquillas la presion de inyeccidén debe ser
capaz de vencer la fuerza del muelle. Esto supone la generacién de esfuerzos de corte
adicionales y, por consiguiente, calor extra sobre el material que en algunos casos

puede ocasionar su degradacion.

E_B_B_

Muélle
accionante

Figura 144. Boquilla con vdlvula cénica y muelle. (Sdnchez et al, 2001, p.165).

e  Bogquilla de aguja accionada externamente. Si se desea evitar los esfuerzos de
corte extra ocasionado por el vencimiento del muelle como en el caco anterior, puede
emplearse una boquilla de aguja accionada externamente (Figura 145). La longitud
total de estas boquillas suele ser bastante grandes (Sanchez et al, 2001, pp.162-165).
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Figura 145. Boquilla accionada externamente. (Johannaber,1982, citado en Sdnchez et al, 2001, p.165).
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El conocimiento de los diferentes procesos de transformacion es de mucha utilidad para el
disefador de productos plastico, para asi poder interactuar con el equipo de trasformaciony
poder realizar un buen control de los aspectos relacionados con el disefio del articulo plastico
y los de los parametros de transformacién que fueron tenidos en cuenta durante el disefio de

este.
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3  Metodologias para el Desarrollo de un Proyecto de Trasformacion de Plastico

El propdsito principal de los métodos es ayudar al hombre a resolver problemas, de
tal forma que le proveen herramientas para realizar los trabajos con mayor facilidad
y eficiencia, apoyando y motivando las actividades intelectuales; sin embargo,
dichos métodos no toman decisiones, ni generan ideas o descubren las necesidades
y problemas del mercado. Por lo tanto, un método es el proceso para realizar algo,
recopilando la experiencia en diversas dreas, buscando comunicar el conocimiento
de una manera mas eficaz; conformandose de tres componentes principales:
definicidn, disciplina y aplicacion. La definicidon contiene los conceptos y la teoria
detras del método, la disciplina incluye la sintaxis del método y el formato
interpretable y representable; por ultimo, la aplicacion del método depende
directamente de la solucion de los problemas (Mayer & Decker, 1991) [citado en
Flores, 2009, p.1].

3.1 Metodologia de Ingenieria de Disefio

La Ingenieria de Disefio puede definirse como toda actividad necesaria para
establecer y definir soluciones a problemas no resueltos con anterioridad o nuevas
soluciones a problemas previamente resueltos de forma diferente, empleando el
conocimiento cientifico y tecnolédgico para asegurar que el producto disefado
satisfaga las necesidades y requerimientos del mercado, permitiendo la manufactura
y ensamble por el método adecuado en los tiempos y costos programados, dando
por terminado el proceso de disefio cuando el producto representa la calidad, el
costo, el rendimiento y fiabilidad esperada.

De tal forma que la ingenieria de disefio representa un proceso secuencial e iterativo,
considerando en cada una de las etapas la informacion y el conocimiento adquirido
a lo largo del proceso, de tal forma que pueda generarse una retroalimentacién
(Hurst, 1999) [citado en Flores, 2009, p.1]. Asi se ve, como Norton, 2000 [citado en
Flores, 2009] divide este proceso en diez etapas como se muestra en la Tabla 15.

El proceso de disefio se basa en las restricciones del producto, siendo de suma
importancia documentar de la mejor manera cada una de las caracteristicas, para
realizar esto existe un modelo que delimita estas caracteristicas en un documento
denominado PDS (por sus siglas en inglés Product Design Specification), definiendo
las restricciones y los limites de las posibles soluciones (Flores, 2009, p.2).
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Tabla 15.

Proceso de disefio y sus principales caracteristicas.

ETAPAS DESCRIPCION

Identificacién de la necesidad Definicion de las especificaciones y requerimientos del producto.

Investigacion de antecedentes Recopilacion de toda la informacion preliminar para el disefio.

Definicion de objetivos Definicion de las metas u objetivos funcionales y cientificos a
cumplir.

Especificaciones de funcionamiento Determinar los propositos y funcionamiento del producto.

Ideacién e invencion Ideas y posibles solucicnes a los requerimientos de proyecto

Analisis Implementacion de técnicas analiticas para determinar la
factibilidad.

Seleccion Seleccion del disefio conceptual a seguir.

Diserio detallado Disefio detallado determinando a profundidad las caracteristicas.

Prototipos y pruebas Construccion de modelos fisicos y acercamientos al funcionamiento

Produccion Despues de validado el disefio, comenzar |z etapa de produccion

Norton, 2000, citado en Flores, 2009, p.2.

3.1.1 Criterio PDS (especificaciones de disefio de producto).

Aqui se detallan los procesos necesarios para la definicién de una especificacién de disefio
del producto (PDS). Como paso previo a la escritura de la PDS debe llevarse a cabo mucha
investigacidon y reunir toda la informacion. Este es un proceso continuo y se describe en
profundidad en Hurst (1999), capitulo 9. En este capitulo se explican el contenido requerido
de un PDS. La escritura de un PDS es el primer paso esencial en cada proyecto de disefio.

REQUERIMIENTOS

MANUFACTURA
- PROCESOS
- MATERIALES
- ENSAMBLES
- EMPAQUE
/ REQUERIMIENTOS - PRODUCCION
RENDIMIENTO - TIEMPO ENTREGA
- FUNCIONES NORMAS/
- APARIENCIA ESTANDARES
- FIABILIDAD - INSPECCION
- AMBIENTE _ Y - PRUEBAS
- ERGONOMIA - ESTANDARES
- CALIDAD - NORMAS
- PESO - PATENTES
\ - RUIDO )
DISPOSICIONES
REQUERIMIENTOS OPERACION - ESTANDARES

- INSTALACION - LEGISLACION
- DESEMPENC - POLITICAS

- OPERACION - EMPRESARIALES
- BMATEMIMIENTO - RIESGOS

- SEGURIDAD - RENTABILIDAD

Figura 146. Caracteristicas principales del documento PDS. (Flores, 2009, p.2).
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proyecto, este documento permanece en constante evolucidn,

incrementando la informacién adquirida debido a las etapas iterativas, las recomendaciones

del cliente y las modificaciones del equipo de disefio. En la Figura 146 y en la Tabla 16 se

presentan y definen las caracteristicas que debe tener el documento PDS.

Tabla 16.

Descripcion de las Caracteristicas principales de las Especificaciones de Disefio del Producto (PDS).

GENERAL PARTICLLAR DESCRIPGON
Fundcn Sintetizar la prindpal funcidndel producto
En ocasiones no presenta gran importancia, pero en otras es
Aparienda importante la estética del productopara un buen posidonamiento end
mercada, considerandofonms, colorytexturas
Fiakilidad La vida dd disefig, espedficando d ndmero dediclos de operacdidn dd
producto.
Rendimiento Condidones Los rangos de temperatura, humedad, presion, condidones guiricas y
Ambientales magnéticas a las queel productoestara expuesto.
. i el producto es para el usodeun ser hurrano, corsiderar las
Ergonomia .. A ) "
caracteristicas necesarias para el mejor desempena
. La calidaddd producto debe cunplir los recuerimientos del mercado en
Gliced ca da uno desus commponentes.
Peso En algunas aplicdones, esta caracteri stica esinportante.
Detenminarlos procesos quese involucranenla manufactura dd
Proceso
producto
Caracteristi@s delos materides para la fabricaddnyel enmpaguedd
i producto, enfatizando en los ori terics de seleccdnyres triccionesdd
Materiales R - . - . .
di sefo. Alpunasconsideradones como comrosidn, dime, resistenda,
densidad, durezas, color, reddado, entreotras.
Las caracteristicas delos e rsambles d etermirand osi es manual,
Manufadura Ensamnbles serriautondticoo autongtiog, induyendosi son necesariasliness de
ensantle
Empacuef Es pedficadiones del tamaroypescs parad empacue y trans porte dd
Emid producto.
Produccin Detenminarla cantidad de producddn requerida para una correcta
selecdidn de los materid esyprooesos demanufactura.
Tiempo/ Es importante definiriempos deentregareales para cada etapa del
Entrega proceso dedisefioy prod ucddn.
Pruebas Los métodos empleados para |a veri ficacion de la furcionslichad del
Nommasf producto, espedficandolos iempos y pruebasnecesarias.
Estandares Estdndares Los estdndares imvolucrad os a nivel nadonal, intemadonal ycorparativo.
Patentes Determirarsi el disefio no infringealgura patentessdstente,
Estandares Los estAncaresimolucrados en laslegisladonesa nivel nadonal o
intermacional guese imducren end disefo ddproducto, conmola
reutilizaddn o redclajede dertos materiales yprocesoslimpios.
Disposidiones Legisladon Qualguier legidaddn gubemamental que involucre una
modificacion o corsideraddnimportanteend disefio.
Riesgo Los riespgos potendales existentes en el procesodedisero, que irvoluaen
dificultadesa lfiral deldclodevida ddl producho.
Instalacicn Definirlas caracteristicas dd lugar donded procductose instalard.
Operacidn Fa ctores gue influye nenla operaddn como persoral mirimo requerido,
la hakilicadre querida parala operacidn, los costos generados yel
Operadion consumo maxino tolerable de e nergia estimaci.
Martenimiento Simplificadones en los rantenimientos, re - ensambles, caracteristias y
tiermpos delos mantenimientos preve ntives yoorrectivos.
Sepuridad Protecd ones necesaias para realizar ura operad énlomds segurapositle.

Hurst, 1999, citado en Flores, 2009, p.3.
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Lo anterior es de mucha utilidad para el inicio de cualquier proyecto de ingenieria y, sobre

todo, en la definicién del disefio del producto. Pero el método de desarrollo en cuestion de

disefio de moldes puede depender del nivel tecnoldgico e ingenieril de la empresa que lo

implementara y cual método amerita el producto después de evaluar la complejidad del

producto a desarrollar. A continuacidn, se presentan dos métodos que se pueden usar.

3.2 Meétodo Tradicional de Fabricacion de Moldes

Como se menciond en la introduccién del presente trabajo. Kazmer (2007), describe el

proceso tradicional de fabricaciéon de moldes como se muestra en la Figura 147. Donde las

caracteristicas principales que deben considerarse del producto, para manufacturar el molde

son:

REVISION DE

DISENO INICIAL Y DISERNO DE

PRODUCTO

DISENO SISTEMA
DE LLENADO

ESPECIFICACIONES

DISERO
=3 PRELIMINAR DEL
MOLDE Y CO5TOS

DISENO SISTEMA
DE ENFRIAMIENTO

Figura 147. Proceso de disefio tradicional de moldes para inyeccién de termopldsticos. (Kazmer, 2007).

e Se parte de los bocetos o disefio inicial por parte del cliente.

e Se revisan especificaciones, dimensiones del articulo, espesores de pared de este,

analisis y seleccién del material éptimo y la cantidad requerida de produccidn.

e Unavezreunida esta informacién, se debe desarrollar un disefio preliminar del molde,

gue consiste en la estimacidon de los costos de manufactura, los ciclos de procesado,

la fuerza de sujecién y la velocidad de produccién de la maquinaria.

e Posterior a la aprobacién del disefio preliminar, se procede a detallar, mediante un

plan de disefo, caracteristicas como el tipo de molde, el nimero y posicién de las

cavidades y el tamafio y espesor del molde.
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e Luego se desarrolla el disefio de cada uno de los sistemas que componen el molde y
cuando el disefio estd terminado, se guia en la preparacién de la informacion para el
departamento de fabricacién, determinando tiempos y costos de manufactura.

e Unavez manufacturado el molde es necesario pulirlo y ensamblarlo, se monta en la
maquina inyectora para determinar vy verificar el correcto funcionamiento

e De no existir deficiencias en el molde, es posible comenzar a producir.

El mismo autor (Kazmer, 2007), nos indica que en ocasiones existen modificaciones
necesarias en el disefio para la etapa de manufactura; por lo tanto, debe regresarse a fases
anteriores de disefio. En algunos casos es necesario un redisefio completo debido a errores
en el proceso que no pueden ser corregidos, lo que genera grandes pérdidas econdmicas.

3.3 Metodologia de Disefio para la Manufactura y Ensamble (DFMA)

Este modelo consiste en un conjunto de técnicas y metodologias para la mejora del disefo
o redisefio de un producto y tiene como objetivo principal mejorar los aspectos de fabricacién,
ensamblaje y controles respetando las funciones esenciales del producto. Se expondra la
metodologia de aplicacién de la metodologia DFMA, sigue el esquema general de Ingenieria
de Disefio, comenzando con la identificacidén de las necesidades y restricciones del producto;
documentando desde el inicio mediante el PDS.

Luego dividiéndose en dos etapas, en la primera de ellas se implementa DFA (Design
for Assembly) buscando simplificar la estructura original propuesta del producto;
determinando y seleccionando los materiales mas adecuados y los procesos de manufactura
adecuados para cada uno de los componentes que integran al disefio conceptual. En base a
los materiales y procesos de manufactura seleccionados se determinan los costos estimados
de fabricacion, buscando reducirlos al minimo; si los resultados obtenidos en esta etapa del
proceso de disefio no son los esperados comienza la iteracion regresando a la etapa de
disefio conceptual para las modificaciones a las propuestas iniciales hasta lograr la lograr la
seleccion de la mejor propuesta conceptual.

En la segunda etapa, se implementa DFM (Design for Manufacture), detallando cada
componente del producto, evaluando los materiales y procesos de manufactura
seleccionados, determinando asi la aproximacién final de los costos minimos de manufactura,
determinando los planes de manufactura y mantenimientos necesarios. Es posible que dichos
costos no sean los esperados y se deba recurrir a una nueva iteracion regresando a la etapa de
disefio conceptual, para mejorar esto.


https://prezi.com/9qbovrqdsdvu/diseno-para-la-produccion-y-ensamblaje-dfma/
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Una vez superado este paso se realizan prototipos para determinar funcionalidad y pasar a
la manufactura o produccion. En la Figura 148 se resumen las medidas adoptadas cuando se
utiliza DFMA durante el disefio (Boothroyd & Dewhurst, 1990, citado en Flores, 2009).

IDENTIFICACION NECESIDAD

W
~3{ ESPECIFICACION DISENO DEL PRODUCTO (PDS)

| 4
—  DISENO CONCEPTUAL

ry s

L __J
—{ DISENO PARA ENSAMBLE (DFA) |3 SIMPLIFICACION ESTRUCTURA DEL PRODUCTO

W

| SELECCION MATERIALES Y PROCESOS DE REDUCCION COSTOS MATERIALES
MANUFACTURA (ESTIMACION COSTOS) " Y PROCESOS DE MANUFACTURA
W
| SELECCION DISENO CONCEPTUAL
L =
DISENO DETALLADO

—! DISENO PARA MANUFACTURA [DFM) |——

COSTOS MiNIMOS DEMANUFACTURA

MANUFACTURA / PRODUCCION

Figura 148. Diagrama de las etapas de la ingenieria concurrente empleando técnicas DFMA. (Flores,
2009, p.14).

En resumen, el analisis se lleva a cabo primero con un PDS, luego con un DFA que conduce
a una simplificacion de la estructura del producto. Para finalizar, utilizando un DFM, se realizan
las primeras estimaciones de costos para las partes se obtienen, tanto para el disefio original
como para el nuevo disefo con el fin de tomar decisiones comerciales. Durante este proceso
se consideran los mejores materiales y procesos que se utilizaran para las diversas partes. Una
vez se ha producido la seleccion final de los materiales y procesos, un analisis mas a fondo
para el DFM puede llevarse a cabo, para el disefio detallado de las piezas.
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3.3.1 Implementacidon DFMA en el proceso de trasformacion de plasticos.

Este proceso, como ya se menciond, se basa en principios basicos de disefo, considerando
varias técnicas que permiten optimizar el disefio y bajar los costos finales del producto.
También se benefician los tiempos de mantenimiento y de ensamble; en la implementacién
de DFMA, para un proceso de transformacion de plastico, se debe considerar lo siguiente
(Tien-Chien, Wysk & Hsu-Pin, 1998, citados en Flores, 2009):

e Reduccion del Numero Total de partes: es importante reducir el nUmero de
partes que conforman un molde de inyeccidn, considerando en el disefio la
manufactura de partes quizd mas complejas disminuyendo la cantidad total de
partes, disefiando y manufacturando Unicamente las necesarias para el correcto
funcionamiento del molde.

e Disefio Modular: en la fabricacién de moldes es posible separar por médulos los
sistemas de enfriamiento, el sistema de inyeccidn, las placas porta cavidades, las
placas porta corazones, el sistema de expulsidn, el sistema de agarre, y los sistemas
de expulsidon de aire, reduciendo los tiempos de manufactura y verificando de
manera independiente el adecuado funcionamiento y las mejoras necesarias.

e Empleo de componentes Estdndar: utilizar los moldes cuentan con diversos
componentes que pueden adquirirse como refacciones, entre ellos se encuentran
bujes, barras guia, pines para la expulsion, dados de blogueo, entre otros.

e Disefar para una sencilla fabricacion: es importante considerar que los procesos
finales de acabado de las partes (pintado, pulido, maquinado final, etc.)
incrementan el costo, por eso estos procesos deben considerarse Unicamente
cuando son necesarios por cuestiones de funcionalidad; por lo tanto, el pulido de
los moldes y la exactitud de las tolerancias deben aplicarse Unicamente a las
partes que tienen contacto directo con el polimero procesandose. Esto aplica
incluso para los montajes de mecanizado de las piezas individuales del molde,
buscando realizar la mayor cantidad de operaciones de mecanizado por montaje de
las piezas en la maquina.

e Minimizar las direcciones de ensamble: reducir las direcciones de ensamble de los
componentes del molde para inyeccion, reduciendo asi los tiempos y costos de
ensamble.

e Facilitar Insercion: es importante disefiar en funcién del ensamble, considerando
chaflanes y redondeos en algunos componentes de forma que faciliten la insercion,
considerando herramienta especializada para cada operacion (Flores, 2009, pp.5).
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3.3.2 Definicién integral para modelado de funciones (IDEF-0).

Un modelo es la representacion de una serie de componentes de un sistema,
desarrollado para el entendimiento, analisis, modificacion o remplazo de sistemas
compuestos por funciones interdependientes; describiendo a detalle las tareas que
el sistema desempeiia, lo que controla, los componentes que trabajan en él, las
funciones y actividades involucradas y lo que el sistema produce. IDEF-0 es una
técnica de modelado basado en una combinacidon de graficos organizados vy
sistemdticos que garantizan el entendimiento, fundamentan el analisis,
proporcionando légica a los cambios potenciales, requerimientos especificos, o
inclusive fundamentando actividades de disefio e integracion. EIl modelado IDEF-0
para actividades de manufactura debe comprender subactividades, consideradas
como Unicas, manteniendo una relacidn jeradrquica entre las diferentes actividades
en los diversos niveles del modelo (Colquhoun & Baines, 1991) [citados en
Flores, 2009]. Se pueden definir los principales objetivos de este modelo como
(PUBS-FIPS, 1993) [citado en Flores, 2009]:

La necesidad de implementar como herramienta la técnica IDEF-0 en el proceso de
disefio de moldes es porque puede representarse un modelo estructurado de todas
las etapas involucradas en el diseno DFMA, detallando la relacidn existente a lo
largo del proceso de disefio y manufactura. Bancroft define que para el modelado
del proceso de disefio son necesarios tres aspectos por separado, una metodologia,
una técnica y una herramienta (Bancroft, 1989) [citado en Flores, 2009],
definiéndose para el modelado de la manufactura de moldes como: Metodologia:
DFMA. Técnica: IDEF-0. Herramienta: Visio IDEF-0 (Flores, 2009, p.6).

3.3.3 Proceso de modelado IDEF-O.

Se debe comenzar el modelo con un diagrama inicial de la funcion mas general del
proceso de disefio para la fabricacion de moldes para inyeccidon de [Figura 149],
descomponiéndola sistematicamente en subfunciones que generaran nuevos
diagramas de manera progresiva, internandose en las subfunciones hasta llegar al
nivel con las funciones finales (Karim, 1994) [citado en Flores, 2009, p.7] [Figura 150]:
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GENERAL SISTEMA

COMPLETO A0

MAYOR
DETALLE

-

Figura 149. Modelo Jerdrquico de descomposicién de Funciones IDEF-0. (Haines & Evers, 1990, citado en
Flores, 2009, p.7).

l CONTROL

All

ENTRADA SALIDA
—_— e
MECAMISMO l LLAMADA

Figura 150. Modelo Fundamental de componentes IDEF-0. (Bancroft, 1989, citado en Flores, 2009, p.7).

La implementaciéon de la técnica IDEF-0 para el modelado de sistemas de manufactura,
incluyendo la fabricacion de moldes de inyecciéon para termopldsticos (en colada fria),
involucra los siguientes procedimientos (Marca & McGowan, 1988) [citado en Flores, 2009,
p.7].

e Determinar el Propdsito: cual es el objetivo de implementar la técnica IDEF-0 en el
proceso de manufactura; en la fabricacién de moldes para inyeccién el propdsito
de implementarlo es construir una serie de pasos a seguir en forma de
diagramas, donde se contemplen todos los elementos de control (condiciones de
procesamiento de los termoplasticos tanto en la maquina inyectora como en el
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molde), las herramientas (paqueteria informatica para el disefio mecdnico,
simulaciéon y validaciéon tanto de la pieza termoplastica como del molde) e
informacién técnica-tecnoldgica (documentacién), de forma ordenada vy
coherente.

e Adquisicion de Conocimiento: documentar acerca del sistema para modelar,
incluyendo informacién técnica y la experiencia del personal involucrado en el
proceso. Considerando toda esta informacién en el documento PDS, anteriormente
mencionado.

e Validacion del Modelo: realizar un proceso iterativo para determinar si existen
errores en el modelado, apoyado de la informacidn, la experiencia de las personas
involucradas e inclusive con la implementacién (Flores, 2009, p.8).

A continuacién, se mostrara laimplementacion del modelo IDEF-0, de manera general, para
la manufactura de moldes, definiendo su propdsito, contenido y enfoque, ademds su modelo
general. Por ultimo, la guia de actividades que se obtiene para un molde simple de colada fria,
basado en el trabajo realizado por Flores (2009), en su tesis de maestria titulada
“Implementacion del método de disefio para la manufactura y ensamble (DFMA) en la

manufactura de moldes para inyeccién en colada fria de termoplasticos”.

En caso de requerir el desarrollo detallado de la implementacién del modelo, referirse a
Flores (2009), donde se encuentra toda la informacién necesaria para su desarrollo y el cual
es una guia importante para la implementacion del modelo a otros tipos de molde o incluso
otros proyectos de ingenieria.

3.4 Modelo General IDEF-0 para la Manufactura de Moldes de Inyeccidn
3.4.1 Propdsito del modelo IDEF-0.

El propdsito del modelado es describir a detalle cada una de las funciones
involucradas en la manufactura de moldes; de tal forma que se genere una directriz
como referencia para los equipos de ingenieria dedicados a la manufactura de moldes
de inyeccién, buscando reducir al minimo los tiempos de disefo, manufactura y
ensamble, asi como la disminucion de los posibles errores desde la etapa inicial de
disefio (Flores, 2009, p.14).
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3.4.2 Contenido y enfoque del modelo IDEF-O.

Es importante generar un modelo completamente representativo y descriptivo del
proceso de disefio y manufactura de moldes para inyeccién de termoplasticos,
comenzando la representacidon de forma general y especializandola para describir
cada detalle importante en la manufactura de moldes. El enfoque del modelo busca
integrar en un equipo de ingenieria los conocimientos necesarios para la manufactura
de moldes para inyeccidon de termoplasticos en colada fria, involucrando un equipo
de disefio (mecdanico y materiales termoplasticos), de manufactura (procesos) y un
equipo de documentacién técnica (Flores, 2009, p.14).

3.4.3 Modelo general IDEF-0.

La entrada del modelo IDEF-0 define cada una de las caracteristicas especificas del producto
termoplastico y las necesidades del cliente, especificando a detalle la funcionalidad del
producto, las condiciones de operacidn, caracteristicas estéticas, montaje y en ocasiones
posibles materiales. El modelo cuenta con dos salidas, la primera de ellas es el molde para
inyecciéon de termopldsticos en colada fria ya produciendo y la segunda salida es la
documentacién del proyecto, incluyendo los disefios del producto y molde, programas planes
de manufactura, programas de mantenimientos, listas de refacciones y el analisis de costos
del disefio y manufactura. Las variables de control proporcionan condiciones importantes para
el desarrollo de las funciones del modelo, teniendo siete variables (Flores, 2009, pp.14-15).
Ver Figura 151.

e (1 Los requerimientos y necesidades del cliente, incluyendo tiempos de produccién
y la demanda necesaria del producto.

e (2 Llas caracteristicas propias de los termoplasticos como la temperatura de
transicidn vitrea, la temperatura de fusion, entre otras.

e (3 Los procesos de manufactura involucrados en la fabricacion de Molde para
Inyeccidn, considerando caracteristicas como precisidon de la maquinaria, velocidades
y acabados.

e (4 Condiciones de procesado de los termopldsticos mediante el proceso de
inyeccién, como la temperatura, las presiones involucradas, la expulsidon de aire
necesaria y las condiciones de enfriamiento del molde.

e (5 Las caracteristicas del moldeo por inyeccion, incluyendo las condiciones vy
propiedades especificas de la unidad de inyeccion y sujecidn de la maquina inyectora.
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C6 Los costos que se involucran, desde los costos de materiales termoplasticos hasta
los costos de manufactura, ensamble y operacidn del molde.

C7 Las caracteristicas particulares de la maquina inyectora donde se operara el molde
(Flores, 2009, p.15).

Para conseguir a la salida esperada de la funcion principal, el sistema cuenta con
diversas herramientas que se emplean a lo largo del proceso, siendo:

Equipo de disefio e ingenieria y/o manufactura, integrado por personas capacitadas
y calificadas para cada area de desarrollo del proyecto.

La metodologia DFMA, la cual incluye las directrices para el disefio para el ensamble
y la manufactura del molde contemplando diagramas, estdndares y procesos.

Las herramientas necesarias para el disefio y manufactura del molde, como son
bases de datos de materiales, condiciones de procesado, funciones de disefo,
funciones de manufactura y herramientas CAD/CAM/CAE.

La mdquinaria utilizada para la manufactura del molde (fresadora CNC, torno CNC y
toda la madquinaria disponible relacionada con la fabricacién del molde) y el
procesado del termopldstico (maquina inyectora donde se montard el molde).
(Flores, 2009, p.15).
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LT = Caracterislicas Maguna Inyeciora (Capacidad de Dvsparo, Capacidad de Ciere, Sishena de Expulsigni.
NODE: A&-0 |TITLE: Manufactura de Moldes para Inyeccion de Termoplasticos en Colada Fria implementands DFMA [Genreral) |Nﬂ,: 1

Figura 151. Modelo General IDEF-0 para la manufactura de moldes de inyeccion de termopldsticos. (Flores, 2009, p.16).
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3.4.4 Guia de actividades del modelo.

e AO

o Al

e All
e Al2
e Al3
e A2

e A21

e A211
e A2111
e A2112
e A2113
e A2114
e A2115
e A2116
e A212
e A2121
e A2122
e A2123
e A2124
e A2125
e A213
o A214
e A2141
e A2142
e A2143
e A2144
e A215
e A22

e A221
o A222
e A223

MANUFACTURA DE MOLDES PARA INYECCION DE TERMOPLASTICOS
COLADA FRIA IMPLEMENTANDO METODOLOGIA DFMA.
REQUERIMIENTOS DE MANUFACTURA Y MOLDEO DEL PRODUCTO
TERMOPLASTICO.
Analisis de los requerimientos del producto.
Seleccion material termoplastico para el producto.
Determinar los requerimientos de disefio del producto termoplastico.
IMPLEMENTACION DE METODOLOGIA DFMA EN MOLDE DE INYECCION Y
EL PRODUCTO TERMOPLASTICO.
DFMA del producto termoplastico.
Disefio técnico del producto termoplastico.
Disefio de las caracteristicas fisicas del producto termoplastico.
Disefio de ingenieria de polimeros del producto termoplastico.
Disefio de ingenieria mecanica del producto termoplastico.
Disefio de las condiciones de procesado del producto.
Disefio para moldeo por inyeccién.
Definicion y desarrollo del disefio preliminar del producto termoplastico.
Disefio para el ensamble del producto termoplastico.
Modificaciones del disefio para el ensamble.
Reduccidon componentes termopldsticos para moldeo.
Disefio para el manejo del producto.
Disefio para la sujecion e insercién del producto.
Andlisis de tiempos y costos de ensamble.
Seleccién disefio DFA del producto termoplastico.
Disefio para la manufactura del producto termoplastico.
Condiciones de manufactura por inyeccion.
Disefio en base las tolerancias del producto.
Disefio en base la manufacturabilidad.
Andlisis tiempo y costo de manufactura del producto.
Seleccidn disefio DFM del producto termoplastico.
Validacion producto termoplastico disenado.
Validacion de las propiedades geométricas del producto termoplastico.
Validaciéon condiciones de procesado del producto termoplastico.

Validacion de ensambles y tolerancias del producto termoplastico.



o A224

e A23

e A24

e A241

e A2411
° A2412
* A2413
°e A2414
e A2415
° A242

e A2421
° A2422
° A24221
® A24222
® A24223
® A24224
* A2423
e A24231
® A24232
e A24233
e A24234
o A2424

e A2425
e A24251
e A24252
e A24253
e A24254
e A24255
e A243

e A2431
e A2432
e A24321
e A24322
e A24323
e A24324

Validaciéon de operacidn y funcionamiento del producto termoplastico.
Desarrollo del disefio del producto termoplastico.

DFMA molde para inyeccion de termoplasticos.

Disefio de las lineas y planos de particidon del molde.

Seleccion del tipo de molde para colada fria.

Determinar la direccion de apertura del molde.

Determinar la linea de particién del molde.

Determinar los planos de particiéon del molde.

Ajustes necesarios para la apertura del molde.

Disefio DFMA de las cavidades y corazones del molde.

Determinar la cantidad de cavidades y corazones.

Disefio técnico de las cavidades y corazones.

Determinar la forma y dimensiones de las cavidades y corazones.
Ensambles necesarios para formar las cavidades y corazones.
Tolerancias entre las cavidades y corazones.

Ajustes necesarios en las cavidades y corazones.

Disefio para el ensamble DFA de las cavidades y corazones.
Modificacién para el ensamble de las cavidades y corazones.
Disefio para el manejo de las cavidades y corazones.

Disefio para la sujecidn e insercidn de las cavidades y corazones.
Andlisis de costos de ensamble y tiempos de insercidn.

Seleccidon de los materiales para la manufactura de las cavidades y
corazones.

Disefio para la manufactura DFM de las cavidades y corazones.
Disefio para la maquinabilidad de las cavidades y corazones.
Disefio en base tolerancias de las cavidades y corazones.

Disefio de acabados y texturas de las cavidades y corazones.
Seleccién de procesos de manufactura y herramientas.
Andlisis de tiempos y costos de manufactura.

Disefio DFMA de las placas y los porta-cavidades.

Distribucidn de cavidades y corazones en el molde.

Disefio técnico de las placas del molde.

Determinar las dimensiones del sistema de guias.
Disefio de las placas para las cavidades y corazones del molde.
Disefio de las placas del mecanismo de expulsion del producto.

Disefio de las placas para el sistema de enfriamiento.
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e A24325
e A2433
e A24331
e A24332
e A24333
e A24334
e A24335
e A2434
e A2435
e A24351
e A24352
e A24353
e A24354
e A24355
o A244

e A2441
e A24411
o A24412
o A24413
o A24414
e A24415
o A2442
e A24421
o A24422
o A24423
o A24424
e A24425

o A2443
e A24431
o A24432
o A24433
o A24434
o A2444

e A24441
o A24442

Disefio de las placas para fijacion del molde.
Disefio para el ensamble DFM de las placas del molde.
Modificacién para el ensamble de las placas.
Tolerancias en el ensamble entre las placas del molde.
Disefio para el manejo de las placas del molde.
Disefio para la sujecidn entre las placas y las guias.
Analisis de costos y tiempos de ensamble.
Seleccion de materiales para la manufactura de las placas.
Disefio para la manufactura de las placas del molde.
Disefio para la maquinabilidad de las placas.
Disefio en base a las tolerancias de manufactura.

Disefio de los acabados de las placas y las guias.

Seleccién de los procesos y herramientas para la manufactura de las placas.

Analisis de tiempos y costos de manufactura de las placas del molde.
Disefio de los sistemas involucrados en el molde para inyeccion.
Disefio del sistema de colada fria y de las compuertas del molde.

Determinar el tipo de colada fria y compuertas.

Calcular las variables relacionadas con la colada fria.

Calcular del volumen y diametros de los canales de inyeccion.

Balanceo del caudal del termoplastico en el molde.

Ajuste de dimensiones de los canales y compuertas.
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Disefio del sistema de enfriamiento y sensado de temperatura del molde.

Seleccién del modelo de enfriamiento en las cavidades y corazones.
Calcular las variables relacionadas con el sistema de enfriamiento.
Seleccionar y definir las lineas de enfriamiento del molde.
Evaluar el sistema de enfriamiento.
Definir el sistema de enfriamiento del molde para inyeccién de
termoplasticos.

Disefio del sistema de expulsidn de aire del molde.
Seleccionar el sistema de expulsidn de aire para el molde.
Calcular las variables relacionadas con el sistema de expulsion de aire.
Determinar las dimensiones del sistema de expulsion de aire.

Definir el sistema de expulsién de aire del molde para inyeccion.

Disefio del sistema de expulsion del producto termoplastico del molde.

Determinar el sistema de expulsion del producto del molde.

Estimar las fuerzas de expulsién del producto.
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e A24443 Determinar el perimetro y drea de contacto para la expulsion del producto.
e A24444 Evaluacion del sistema de expulsion.
e A24445 Especificacion de las caracteristicas de los expulsores y los componentes.

e A2445 Desarrollo del disefio de sistemas del molde.

e A245 Desarrollo del disefio del molde para inyeccién.

e A3 SIMULACION Y VALIDACION DEL DISENO DFMA DEL MOLDE INYECCION
DE TERMOPLASTICOS EN COLADA FRIA.

e A31 Validacion de la operacion de moldeado del molde para inyeccion.

e A32 Validacion termo-mecanica del molde para inyeccion.

e A33 Validacion del ensamble y operacién dindmica del molde para inyeccién.

o A34 Validacion manufactura del molde para inyeccién.

e A35 Validacion del desgaste y fatiga del molde para inyeccién.

* A36 Desarrollo de la validacion del molde para inyeccion.

e A4 MANUFACTURA Y ENSAMBLE DEL MOLDE PARA INYECCION DE

TERMOPLASTICOS EN COLADA FRIA.
o A41 Manufactura del molde para inyeccion.

e A411 Seleccién de los procesos y maquinaria para la manufactura del molde.
e Ad412 Seleccién de la herramienta para la manufactura del molde.

e A413 Desarrollo de la secuencia para la manufactura del molde.

e A414 Ajustes de la secuencia para la manufactura del molde.

e A415 Desarrollo de la planeacién de manufactura del molde.

e A416 Manufactura del molde.

o A42 Ensamble del molde para inyeccién.

o A43 Desarrollo del programa de mantenimiento del molde.

o Ad4 Desarrollo del plan de manufactura, ensamble, mantenimiento y

Refacciones del molde para inyeccion.

e A5 VALIDACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL MOLDE PARA INYECCION DE
TERMOPLASTICOS.

e A51 Ensamble del molde.

e A52 Montaje del molde en la maquina inyectora.

e A53 Conexiones del sistema de enfriamiento y expulsién.

e A54 Configuracidn de la maquina inyectora con las condiciones de procesado.

e A55 Operacion y validacién del molde.

e A56 Producto termoplastico moldeado.

* A6 DOCUMENTACION DEL PROYECTO DE MANUFACTURA MOLDES

INYECCION DE TERMOPLASTICOS COLADA FRIA.
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e A6l Documentacion requerimientos del producto termoplastico (PDS).
® A62 Documentacion del disefio DFMA del molde y producto.

® A63 Plan detallado de manufactura y ensamble del molde.

e A64 Plan detallado de mantenimiento del molde.

e A65 Documentacion del analisis de costos y del plan de produccidn.

® A66 Desarrollo de la documentacion del proyecto (Flores, 2009, pp.17-19).

3.4.5 Conclusiones del modelo DFMA.

El modelado del proceso de manufactura de moldes tiene como funcién principal
generar una secuencia de pasos a seguir para estandarizar el proceso de disefio y
manufactura, siendo necesarios algunos conocimientos especificos y experiencia en el ramo
de termoplasticos e inyeccion, permitiendo reducir y delimitar los conocimientos funcionales
para la manufactura. De tal forma, que con el tiempo el equipo de ingenieria puede
especializarse y adaptarse a las funciones del modelo DFMA en el proceso manufactura de
moldes para inyeccion de termoplasticos por colada fria, reduciendo ain mas los tiempos de
desarrollo debido a la experiencia adquirida en el modelo.

Segun Flores (2009) en su analisis de resultados de la implementacién del DFMA en el
proceso de transformacion de plasticos, determina que se experimentan mejoras
considerables y marcadas en la manufactura y ensamble del molde, ademas de una reduccidn
de tiempos, costos y un incremento de la produccién.

Flores (2009), determina también, que el tiempo total de desarrollo del proyecto,
considerando los tiempos involucrados desde la documentacién de las necesidades vy
restricciones del cliente, los tiempos de entrega de las refacciones y materia prima, la
manufactura de los componentes del molde, los tratamientos superficiales, la puesta en
marcha y el molde terminado y produciendo, es considerablemente menor. Realizando una
comparacion con los tiempos promedio de desarrollo de otras empresas mexicanas vy
extranjeras para la manufactura del molde (p.98) (Tabla 17).
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Tabla 17.

Comparacion tiempos totales de desarrollo de proyecto, modelo actual y modelo DFMA.

MODHEO MODELO
TRADICIONAL {HRS)  DFMMA{HRS)
ETAPA DE PLANEACION
Identificadonde necesidades yrequeimientos 10 15
Identificaddn derestricdones 5 10
TOTAL 15 25
ETAPA DISENO DEL MOLDE
Seleccidn deltermoplastico n 18
Disenoconceptual del molde 15 10
Disefio Técnico del Producto 78 36
Disefiopara el Ensarrble del Producto - 12
Seleccion dd Froducto 12 6
Disefiopara laManufactura dedProducto 8
Costosdel Producto i
Seleccion dd Producto - &
Validadion delProducto EL]
Walidacidn DRVIA del Producto - 2
Disefincavidadesycorazonesda molde L] 24
DisefioDFMvIA cavidades yoorazones 24
Costos cavichdesycorazones i
DisefioSisterres deColada 1 12
DisefioSisterra de Enfriamients 12 12
DisefioSistena de Expuldtn 12 12
DisefioSistema de Expulsion deaire 10 10
DisefioDFvAde los Sistemasdd Mode 13
Costos DFMAsistenas del Mdde i
Validaddn ddMolde 36 36
Selecdion dissfio delMolde 12 12
Costosdd Molde 5
TOTAL 286 319
ETAPA DE MBMNUFACTURA DEL MOLDE
Programa deManufactura deliviolde 48
Adquisidon dePartes 240
Adguisicdon deMateriaPrima a8 138
Adquisidon deHermmamiertas 12 12
NManufactura dd Made 1,723 286
Ajustes Manufactura delViclde 72 -
Ensa midedd Molde i 135
Ajustes Ensambledd Mdlde 24
TOTAL 1,935 8435
VALIDAIGN FUNOONAMENTO DELMOLDE
Puesta enMarcha del Molde 21 &
Ajustesdeliviclde 24
Detemmira ddndeVariddes delnyeccidn 6
Cperacion elnyecoidn deProducto i
Austes de ManufacduraiViolde 36
TOTAL 93 14
TEMPC TOTAL DE DESARRCOLLC DEL PROYECTCr
TOTAL 2,325HRS 545.35 HRS

Flores, 2009, pp.98-99.
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Flores (2009), concluye:

De lo anterior, se aprecia que en la etapa de planeacidn y disefio se incrementa el
tiempo en el modelo DFMA aproximadamente un 15% debido a que deben
considerarse las caracteristicas del equipo de inyeccién donde se montara el molde y
las instalaciones de la empresa (procesos y maquinaria), ademas del tiempo
necesario para aplicar las directrices del modelo DFMA en el disefio de cada uno de
los componentes del molde. Mientras que en la etapa de manufactura y validacidn
del funcionamiento se presenta una reduccion de los tiempos aproximadamente un
70% debido a la planeacion anticipada en la etapa de disefio para la manufactura y
ensamble, asi como la estandarizacion de los componentes y la adecuada planeacién
para los tiempos de entrega, de tal forma que el tiempo total de desarrollo del
proyecto para la manufactura del molde para inyecciéon de bobinas termoplasticas
fue aproximadamente 945.35 Hrs hombre — maquina (Flores, 2009, p.99).

En la Tabla 18 se muestran los tiempos de manufactura estimados por Flores, en la etapa
de disefio DFMA del molde comparado con los tiempos reales obtenidos en la fabricacién
del molde, considerando desde los tiempos de montaje de la materia prima en las
maquinas herramienta hasta el acabado final (tratamientos superficiales y acabados) de
cada uno de los componentes manufacturados; asi como los tiempos estimados de ensamble
comparados con los tiempos reales del ensamble para el montaje del molde en la maquina
inyectora. Concluye flores, que se reduce un 21% los tiempos de manufactura de cada
componente del molde y un 25% el tiempo de ensamble del molde.

Boothroyd, Dewhurst & Knight (2010), respaldan los resultados que se obtienen
implementando el método DFMA, mostrando que los estudios de casos anteriores describen
algunos de los éxitos resultantes de la aplicacidn de software DFMA.

Un resumen de los resultados de los estudios de casos publicados de diversas empresas se
presenta en la Tabla 19, la cual muestra que la reduccidon promedio de partes es de alrededor
del 53%; también muestra otras mejoras debidas a las aplicaciones DFMA mencionados en los
casos estudiados. Por ejemplo, 32 estudios informaron una reduccion media del 50% en el
costo del producto (Boothroyd et al., 2010).
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Comparacion tiempos de manufactura y ensamble estimados con tiempos reales.

TIEMPO

ESTIMADO [HRS)

TIEMPO REAL
(HRS)

MAMUFACTURA DEL MOLDE

Cavidades 3B
Insertos Cavidades 3
Corazones 26
Insertos Carazones 9
Insertos Expulsidn 7
Placa Sujeciaon Corazones 2
Placa Sisterna Enfriamiento o
Placa Porta Corazones &
Placa Expulsara 4
Placa Porta Cavidades 10
Placa Sujecion Cavidades 2
Centrador Molde 4
Soportes Cadena Expulsion 12
Nitrurade 76
Rectificado 76
TOTAL 286 HRS
ENSAMBLE DEL MOLDE
Enzamble Molde Cavidades 07672
Enzamble Molde Corazones 05841
Enzamble Final Molde 0.088
TOTAL 1.44 HRS

305
275
24.5
]
675
25
8.5
7.25
45
1275
15
3.25
8.25
48
48
226 HRS

05125
04508
0120
1.08 HRES

Flores, 2009, p.99.

Tabla 19.
Resultados de Caso 123 casos de estudio Publicados que muestran mejoras por la aplicacién de Software
DFMA.
Average Reduction (") Number of Cases

Labor costs 42 8
Part count 53 103
Separate fasteners 57 21
Weight 2 21
Assembly time 59 i)
Assembly cost 45 20
Assembly operations 54 25
Product development cycle 45 2
Total cost 50 32

Software DFMA. (Boothroyd, et al., 2010, p.23).
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El desarrollo de técnicas para laimplementacién de proyecto en cualquier tipo de industria
es fundamental para lograr una buena productividad y las ganancias econdmicas y de
eficiencia que buscan los inversores de estas.

La implementacidn de las técnicas genera costos e inversiones iniciales, pero si el modelo
implementado es bueno, los frutos recuperaran estos con creses. Lo importante es hacer los
modelos respectivos acorde al alcance requerido para cada tipo de empresa, es decir a la
medida de esta. Empresas pequeiias, metodologias o modelos pequeiios, pero como la
dinamica de crecimiento de la empresa ira aumentando conforme se aplique la metodologia,
dicha metodologia, debera ir creciendo a la par con la empresa o industria, o correra el riesgo
de quedarse corta y provocar estancamiento o involucién del objetivo inicial.
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4  Caracteristicas Basicas para el Disefio Técnico de los Productos Plasticos

En la ingenieria del disefio de productos plasticos, el éxito dependera de un factor
primordial: hacer un buen uso de la variedad de propiedades y los métodos de procesamiento
del plastico, para la obtencién de resultados dptimos.

El disefador debe seleccionar la mejor resina, darse cuenta de que esto es esencial para
explotar el potencial completo de esta y para asegurar que la pieza moldeada satisfara tanto
los requisitos funcionales y como los de costo.

Los plasticos se rigen por las mismas leyes fisicas y las mismas reglas para el buen disefio,
como otros materiales. Estos principios se pueden aplicar si las propiedades del polimero son
adecuadas para el entorno de funcionamiento del producto en consideracién.

Es necesario conocer y entender lo que el producto final tiene que hacer y bajo qué
circunstancias se va a operar, antes de que se pueda hacer un analisis de disefio (Campo, 2006,
p.115).

4.1 Recordando las Propiedades de los Materiales

Hay una gran diferencia entre las propiedades, los métodos de procesamiento y las
aplicaciones de los materiales fabricados por diversas industrias. No hay un Unico material que
se pueda utilizar para todas las aplicaciones. Cada nueva propiedad excepcional desarrollada
en un material abre la puerta a nuevas aplicaciones, tecnologias e innovaciones que mejoran

la eficiencia y la calidad de vida de los usuarios finales.

Los disefiadores de productos deben comparar las propiedades de los diferentes grupos de
materiales (aceros, termoplasticos, aleaciones de aluminio, caucho, etc.), ya que cada material
tiene diferentes propiedades desarrolladas para aplicaciones y mercados especificos y utiliza
diferentes procesos de fabricacién. Todos los materiales tienen ventajas y deficiencias
(propiedades, procesos y calidad), por lo que es dificil comparar el costo de los productos
terminados hechos de diferentes materiales y procesos.

Las propiedades de los materiales estan directamente relacionadas con las aplicaciones de
uso final, si es 0 no un material mejor que otro. Para ilustrar este punto, una resina
termoplastica no puede sustituir a una viga de acero estructural usado en la construcciéon de
edificios; las resinas termoplasticas no tienen la fuerza, la resistencia a la fluencia, la
resistencia a la fusién o no puede ser extruida en formas con paredes gruesas, ademas las
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vigas termopldsticas pueden presentar deformacién en todas las direcciones. Sin embargo, las
vigas estructurales pueden estar hechas de materiales termoestables compuestos, aunque
esto es bastante costoso. En aplicaciones de menor importancia, tales como las vigas de acero
en la industria de la vivienda, que estdn siendo reemplazadas por vigas estructurales de
madera compuesta, debido a su rendimiento y peso ligero; que son faciles de trabajar y
ofrecen un precio competitivo.

Una resina termoplastica no puede sustituir el acero en carcasas de freno de disco y/o
tambor de automoviles, debido a que el producto requiere la estabilidad dimensional, baja
expansion térmica y alta resistencia y rigidez a temperaturas elevadas. Las resinas
termoplasticas no cumplen con estos requisitos. Sin embargo, las pastillas de freno hechas de
poliimida termoendurecible se han utilizado con éxito en los aviones. Los metales no pueden
reemplazar a los neumaticos de goma para automoviles, fuelles, diafragmas o juntas de
compresion, porque los metales no tienen la elasticidad, resistencia a la fatiga, resistencia al
desgaste, y la dureza de la goma. Generalmente los metales no se utilizan para las ligeras y
compactas carcasas de teléfonos celulares, porque los metales son conductores eléctricos,
pesados, corrosivos, y caros. Aunque cuando el bajo costo no es el objetivo, se pueden aplicar
aleaciones de materiales metdlicos altamente costosos (Campo, 2006, p.115).

En la seccion 1.2 se expusieron las propiedades y el comportamiento de los polimeros, en la
Tabla 3 se mostré una comparacion de las propiedades genéricas de los materiales. Esto

nos da una idea de como se puede realizar la aproximacién a las propiedades que el articulo
en analisis necesita. Ver ANEXO B: Comparacién de propiedades para algunos plasticos de uso

comun.

Campo (2006) presenta los métodos recomendados para el uso de las propiedades
mecanicas y los conceptos para el disefio de articulos con materiales plasticos. Incluye
ejemplos para mostrar como las ecuaciones, desarrolladas originalmente para disefios de
metal, pueden ser modificadas. El disefio dentro del mddulo viscoelastico utiliza ecuaciones
de disefio elastico para metales modificadas. Este método se utiliza normalmente cuando la
principal preocupacién es la deformacién de la parte plastica. El Rendimiento del disefio utiliza
los principios de disefio que se originan a partir de los principios de la elasticidad. En este
analisis, el limite elastico del material es la variable de control. Se enfatiza que la principal
diferencia entre los disefios de metal y plastico es la necesidad de permitir la dependencia en
el tiempo de las propiedades mecdnicas de los materiales poliméricos en todo el rango de
temperaturas y condiciones ambientales que la parte puede encontrar durante su uso. Para
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profundizar en este tema y ver el desarrollo de las ecuaciones y los ejemplos ver: Campos
(2006), pp. 121 a 210.

4.2 Seleccidon del Plastico Adecuado para el Proyecto

Ya se han expuesto las bases para determinar el comportamiento de los plasticos y como
se pueden procesar. Ahora se expondrdn los conceptos para obtener disefios funcionales de
piezas pldsticas y su correcto el desarrollo en funcion del molde. Es claro que deben tenerse
en cuenta los requerimientos del cliente, el cual ha realizado un proceso de mercado y de las
necesidades del usuario final.

En muchas ocasiones se parte de un disefio de producto suministrado por el cliente, donde
nos presenta las especificaciones funcionales (tracciones de ensamble, resistencia,
permeabilidad, durabilidad, flexibilidad, etc.) y las caracteristicas que este debe tener, desde
el punto del usuario o consumidor final (apariencia, comodidad, medio ambiente, etc.). En
otras ocasiones el cliente solo presenta una necesidad y se debe presentar una solucién
teniendo en cuenta todo lo antes mencionado. En cualquier caso, la mejor forma de hacerlo
es contando con un grupo interdisciplinario en donde los actores sean conscientes de la
importancia de lograr un producto pensado desde dos puntos de vista; necesidades del cliente
Vs necesidades del molde de inyeccidn.

Si la informacion del producto y la calidad de los datos disponibles acerca de un material
no ha sido suministrada por el cliente o desarrollada por el proveedor de la resina, el disefiador
debe desarrollar una lista de control para la completa recopilacién de todos los hechos
relacionados con la aplicacidon y requerimientos. Una lista de verificacidn tipica de disefio se
ha incluido aqui (Tabla 20). Se puede utilizar como una guia para desarrollar una lista de
comprobacién especifica para cualquier aplicacion. Todos los aspectos de la parte estan
cubiertos, incluyendo los requisitos de uso final del producto, las consideraciones
estructurales, el entorno operativo, la economia, y los factores de apariencia. Esta
proporciona informacion para hacer un rapido analisis de los requisitos de la parte, como la
temperatura, el medio ambiente, la esperanza de vida del producto, y el ciclo y la velocidad
de la carga.

Disefiar con plasticos requiere la maximizacién del rendimiento y de eficiencia del producto
y del proceso de moldeo por inyeccién. Los siguientes principios basicos deben adoptarse en
el disefo de productos plasticos.
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e Libertad de disefio. Que se consigue utilizando conceptos de disefio multifuncionales.

e Al comparar los materiales que satisfacen los requisitos, recuerde que la mayoria de
los metales tienen una mayor resistencia que los plasticos, y que las propiedades de
todo material plastico dependen del tiempo, la temperatura, y del entorno.

e Que los principios de disefio de piezas metdlicas son muy diferentes de los conceptos
utilizados en el disefio de piezas de plastico.

e Los polimeros no son sustitutos de los metales; en la mayoria de los disefos la
geometria del producto metalico debe ser redisefiada utilizando los principios para
disefio de piezas pldsticas para tener éxito.

Hay que recordar que no hay materiales termoplasticos malos, sélo aplicaciones malas para
ese pldstico (Campo, 2006, p.120).

4.3  Disefio Estructural de Articulos Termoplasticos

Es importante tener algunas consideraciones geomeétricas en el disefio de articulos
plasticos, para lograr buenos resultados de llenado, desmoldeo, calidad y apariencia del
producto. Algunas de estas caracteristicas geométricas son:

e Espesores de pared constantes.
e Disefio de perforaciones.

e Disefno de refuerzos.

43,1 Espesores de pared constante.

Una regla de disefio para el moldeo por inyeccion de productos termopldsticos es asegurar
que el espesor de pared es uniforme y simétrica, aunque esto no siempre es posible debe

tenerse como prioridad el momento de disefiar cualquier pieza plastica.

La cuestidon fundamental es que las secciones de pared gruesa y delgada se enfrian a
diferentes velocidades: las secciones mas gruesas tardardn mas tiempo en enfriarse que los
las mas delgadas. Partes con espesor de pared variable exhibirdan temperaturas mas altas
cerca de las secciones gruesas y temperaturas mas bajas cerca de las secciones delgadas.



Tabla 20.

Lista de chequeo para el disefio de articulos.

Consideradones genarales.

Pruebas requeridas para controf de calidad.

Requerimientas de desermpaefio
(estrudurales, ddo decarga, estetioos,
et .

Disefio multifundonal.

Disefio de produdo paro ensarmble.
Carga estructural (estaticn, dindrnica,
ddlica, impada, ete.).

Epedficadanes de toleranda de producto.
Vida daf produdo.

Selecdidn delo resinag basada en &
rendinfenta y usa final de oplicadones
sirTiiares.

Disefio dal produda para o proceso de
ensamie

Calidad del produdo Vs procesa.
Operodones secundarias.

Ensarmble y enmwic.

Requiisitas medicambientales.

Termperoturo dewso final.

H tierrpo, o dimg, la tensidn y grietas por
estres.

Otros (guindcos, lubricantes, agua,
humedad, contorminadadn, gasdling, etc ).

Factores de disefio.

H Tipa, la frecuend o y lo direcddn de las
cargas.

H estrés de trabgjo sefecdonado (trocddn,
corryrresicrs, flexddn, cxmbingeic).
parcentaje de tensidn selecdonado
Carga de deformmadidn {trocddn,
dzalladurg, conpresidn, flexdn, etc)}
Nbdulo de dasticdad wtilizado, Tracdidn,
fexidn y cortante inidal (terperoturg,
fluenda}

Lo carrdladidn delos resultodos de las
pruehas paro condidones de usa final y
disprasicicr armbiental.

Factor de seguridad

Disefio de produdos para o maldeo
eficiente

Factores econdnicos.

Costo estinmdo dal nuevo produdo.

Tensici.

Caornprresicrn.

Flexidn.

Inpacto.

Torsicn y fatiga.

Fluenicia (tensicn, flexidn, tenperaturo ).
Resistenda guitica.

NMedio ambientales {al aire libre o
ocderadal.

Clasificaci dn déctrica.
Tarperatura de sarvicio contindo.
indice determper atura.
Homologaciones de producto final.

Caracteristicas de procesado para la resina.

Viscosidad v aristalizacicin.

Dificultodes en el noldeo dela resing.

Tenperoturas def fundido v daf molde.

Sensibilidad a la degradodidn térmica.

Disefio direcdanal de refuerzas.

Tensiones congeladas.

Control de la controccion en d molde

Problenmos de noldeo (flujos, rechupes,

alabea, ineas de soldadura, acabada
idal, etc).

Maneja de nateriales.

Parcentoje derenalido permitido para la

mezda con naterial virgen feanales de

Henada y piezas rechazadas).

El serado de la resing virgen y renofidos de

material.

Moldeado de producto prototipo {para

resinas de conrpartomiento  desconodda).

Aparienda dd producto.

Aplicadidn estética del produdto.

Contral dimensional, alabeos, etc
Coinddenda dal ealar, decoloracidn.
Acobadas superficiales.

Lineas de saldadurg, rechupes, lineas de
fuja, Jetting.

Rebobas e lalines de particicn.

Tipo de gate (punto de inyecddn}, tomafio,
ALTETT, Pasicion.

Dheroradicin.

Campo, 2006, p.119.
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Estas diferencias de temperatura y la contraccion diferencial asociado, puede resultar en
distorsién geométrica significativa de la parte dado el alto coeficiente de expansion térmica
de los plasticos.

Espesores de pared muy gruesos y/o no uniformes pueden causar graves problemas de alabeo
y de control dimensional en los productos moldeados por inyeccién. Secciones de pared
gruesa causan no soélo contraccién interna, huecos y marcas de hundimiento de la superficie
(rechupes), sino también la contraccién no uniforme que resulta en problemas de alabeo y de
poco control dimensional.

La Figura 152 muestra un disefio de poca seccidn transversal con las paredes de las esquinas
perpendiculares que causa problemas de moldeo, como la contraccién diferencial, alabeo
(céncava) de ambas paredes y huecos internos en la esquina de la pared mas gruesa. Se
recomiendan los dos ultimos disefios para evitar estos problemas de moldeo.

MAL DISENO PROBLEMAS DE MOLDEO BUEN DISENO BUEN DISENO

\ FILO
I VIVo r r.
DEFORMACION " APOYO

RECHUPES BURBUJAS

Figura 152. Disefio de esquina en paredes perpendiculares. (Campo, 2006, p.211).

La Figura 153 muestra un disefio de seccidon transversal de pared gruesa que podria causar
problemas de moldeo y el disefio recomendado haciendo uso de una pared delgada uniforme

[ ﬂ ﬂ ]

MAL DISENO BUEN DISENO

con costillas o refuerzos proporcionales.

Figura 153. Disefio de pared gruesa vs disefio de pared delgada uniforme con refuerzos proporcionales.
(Campo, 2006, p.211).

La Figura 154 muestra una seccion de pared no uniforme que se debe sustituir con una
pared delgada y uniforme que tiene la misma fuerza de la seccién de pared pesada inicial.
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—

MAL DISENO BUEN DISENO

Figura 154. Disefio de paredes no uniformes vs disefio de paredes uniformes. (Campo, 2006, p.211).

La Figura 155 muestra otro mal disefio y el disefio de pared delgada uniforme
recomendado.

MAL DISENO BUEN DISENO

Figura 155. Disefio de paredes no uniformes vs disefio de paredes uniformes. (Campo, 2006, p.211).

La Figura 156 muestra secciones transversales de dos diseifos de pared no uniformes y los
disefios recomendados con un espesor de pared uniforme para evitar el alabeo, huecos
internos o burbujas, ciclos de moldeo largos, y rechupes superficiales (Campo, 2006, p.211).

0T 10

MAL DISERO BUEN DISENO MAL DISENO BUEN DISENO

Figura 156. Disefio de paredes no uniformes vs disefio de paredes uniformes. (Campo, 2006, p.211).

La Figura 157 proporciona una progresion de disefios de moldes con diferentes espesores
a través de la pieza. El disefio de la parte “lo peor” de los casos, se muestra a la izquierda,
tiene la masa fundida que fluye de una seccion delgada a una seccidon de espesor mayor con
una transicion brusca. Este disefio puede conducir a cuerpos moldeados con mal acabado
superficial debido al chorro libre (jetting) de la masa fundida de la seccién delgada a la seccidn
de mayor espesor, asi como la mala copia de la superficie del molde por la pieza y un pobre
control dimensional en la seccion de mayor espesor, en relaciéon con la solidificacion
prematura del plastico moldeado en la seccién delgada. El disefio puede ser mejorado
mediante la inversion de la direccidn del flujo de masa fundida, ya que la seccién mas gruesa
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es poco probable que se solidifique antes de empacar la seccion mas delgada. El disefo se
puede mejorar aun mas por la transicion gradual de la seccidén gruesa a la seccion delgada.
Aun asi, cualquier disefio de moldes con variaciones significativas en el grosor de la pared
exhibira tiempos de enfriamiento prolongados y diferentes niveles de pérdida desconocida en
secciones gruesas y delgadas (Kazmer, 2007, p.28).

LO PEOR: DELGADO GRUESO MUY MALO: GRUESO A DELGADO MALO: GRUESO DELGADO
/_/—A\\ //I\\_ //,/‘\\_
= _—) =3 = f/ T
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%}C\Wi\://'( e "Q/):{JQ\'.' - ,_)/ \((/\ (».‘\\";
X ]
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Figura 157. Disefio de espesor de pared para el flujo de material. (Kazmer, 2007, p.28).

Un enfoque estandar es aumentar el espesor nominal de la pieza moldeada a fin de
eliminar la necesidad de secciones gruesas en las areas locales. La decision de aumentar el
espesor de la pared eliminard muchas cuestiones relacionadas con la calidad de la pieza, pero
puede llevar a un consumo excesivo de material y tiempos de enfriamiento prolongados. Para
el disefio mostrado en la Figura 157, el mejor disefio puede ser utilizar un espesor de pared
mas delgado junto con nervaduras en las zonas que requieren refuerzo. La altura y/o la
densidad de las nervaduras pueden alterarse para cambiar la rigidez relativa a lo largo de la
parte (Kazmer, 2007, p.28).

Tabla 21.

Espesores nominales recomendados.

Espesor Espesor Espesor

Plastico et y .
Minimoimm) Medio(mm) Maximo[mm)
Resina Acética 0.38 1.6 3.2
ABS 0.76 2.3 3.2
Acrilicos 0.65 2.4 6.5
Poliamidas 0.4 1.6 5.0
Policarbonatos 1.0 2.5 9.5
Polietileno de baja densidad 0.5 1.3 6.5
Polietileno de alta densidad 0.9 1.5 6.5
Folipropileno 0.6 2.0 8.0
SAN 0.7 1.6 6.5

PV 1.0 2.3 9.5
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La seleccidn de un espesor nominal depende también del plastico con el que vamos a
realizar la pieza, En el llenado de la pieza van a influir de manera decisiva las propiedades
viscosas del material en estado fundido. Unos espesores recomendados los podemos observar
para cada tipo de plastico en la Tabla 21.

4.3.1.1 Geometrias de piezas dificiles de moldear.

Los defectos mds graves causados por la geometria de la pieza durante el proceso de
moldeo por inyeccion son alabeo, huecos internos, acabado de superficies, control
dimensional, y rechupes.

Una geometria comun para una pieza problematica se ilustra en la Figura 158, que muestra
un disefio pobre de una bandeja rectangular de espesor de pared uniforme. Las esquinas de
la superficie superior de la bandeja estdan combadas hacia arriba, mientras que las paredes
laterales verticales estdn combadas hacia dentro. El disefio recomendado exige una pequefia
corona en la superficie superior y las paredes laterales para compensar la deformacién, con
radios en todos los rincones y una pared uniformemente cénica a partir del centro (pared mas
gruesa para el gate) hasta los extremos de las paredes laterales.

MAL DISENO PROBLEMAS DE MOLDEO BUEN DISENO

<2 <2 &

Figura 158. Disefio problemdtico de una bandeja rectangular. (Campo, 2006, p.212).

La Figura 159 muestra un disefio deficiente de una caja cuadrada en el que las paredes
laterales verticales de la caja moldeada se deforman hacia el interior. El disefio recomendado
muestra una pequefia curvatura en contra de la deformacién en las paredes laterales para
compensar esta y radios en todas las esquinas.

MAL DISENO PROBLEMAS DE MOLDE BUEN DISENO

Figura 159. Disefio problemdtico de una caja cuadrada. (Campo, 2006, p.212).
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La Figura 160, Figura 161 y Figura 162, muestran disefios pobres, donde las paredes
verticales moldeadas se deforman. Los disefios adecuados han dado conicidad a las paredesy
agregado radios en las esquinas (Campo, 2006, p.212).

MAL DISENO PROBLEMAS DE MOLDE BUEN DISENO

]
]

Figura 160. Bobina (carreta) eléctrica de disefio problemdtico. (Campo, 2006, p.212).

MAL DISENO PROBLEMAS DE MOLDE BUEN DISENO

Figura 161. Disefio de una viga en “U” problemdtica. (Campo, 2006, p.212).

. PROBLEMAS DE MOLDE
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Figura 162. Disefio de la viga una viga estructural problematica. (Campo, 2006, p.212).

4.3.1.2 Angulos de desmoldeo (Wall Draft Angle).

Los angulos de desmoldeo para las paredes internas y externas en los modelos de las
piezas, son esenciales para la expulsién de estas del molde. Las paredes externas requieren
angulos mas pequefios de inclinacion que las paredes internas. Recordando el proceso
expuesto anteriormente; el material termopldastico se expande en volumen dentro de la
unidad de plastificacidén y el material sélido se transforma en una masa fundida que fluye. A
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continuacion, la masa fundida caliente se inyecta dentro del molde. La temperatura fria en el
interior de las cavidades inicia de contraccion o la disminucién en volumen de la masa fundida
caliente. La cantidad de contraccién de una parte moldeada es producto de las caracteristicas
de contraccion del polimero, el grosor de pared de la parte, el tiempo de
inyeccidon/compactacion, la temperatura del molde, y el tiempo de enfriamiento. Durante el
proceso de contraccion, las paredes exteriores de la pieza moldeada se encogen lejos de las
paredes exteriores de la cavidad, mientras que las paredes internas se reducen en torno a la
superficie o paredes del nucleo.

Los materiales termoplasticos semicristalinos tienen caracteristicas de contraccién del
molde mas altas que los materiales amorfos. Las piezas hechas de materiales semicristalinos
requieren mayores angulos de inclinacién de sus paredes internas, mientras que los
materiales amorfos que tienen caracteristicas inferiores contraccion del molde requieren
mayores angulos de inclinacion de sus paredes externas, las temperaturas mas bajas del
molde, y tiempos mas largos de enfriamiento.

Cuando una pieza moldeada requiere una pared interna con un angulo de inclinacion
minimo, se recomienda tener un control de temperatura de molde eficiente, con las cavidades
de los moldes y los nucleos hechos de acero para herramientas endurecido y buscar un bajo
coeficiente de friccion en la superficie de los nucleos de la cavidad, mediante pulida en la
direccidén de la expulsidon o con recubrimientos y tratamientos superficiales especiales para
estas.

Para las paredes exteriores sin textura hechas de resinas reforzadas o no reforzadas, se
recomienda un angulo de inclinacidon minimo de 0.25° a 0.5°. Para las paredes internas, se
recomienda un dngulo de inclinacién minima por la pared de 0.5° a 1.0°.

Para las piezas hechas de resinas reforzadas con mineral/fibra de vidrio que tienen paredes
internas sin textura de menos de 1,00 pulgada en profundidad, se recomienda un angulo de
inclinacién minima por la pared de 1,0° a 1,5°. Para las paredes internas sin textura con mas
de 1.00 pulgada de profundidad, se recomienda un angulo de inclinacién minimo por pared
de 1,5° a 3,0°.

La Figura 163 muestra la ecuacién para calcular la dimensién por lado (Draft) del angulo de
desmoldeo en la pared externa de la cavidad del molde, con base en el dngulo de desmoldeo
y la profundidad de la cavidad (Campo, 2006, p.213).



Figura 163. Pared con dngulo de desmoldeo en la cavidad del molde. (Campo, 2006, p.13).
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Habra que poner especial atencidn en los casos donde la superficie de la pieza vaya

texturizada. En estos casos se deberia intentar que la direccidn del texturizado sea la

misma que la direccion de la extraccién de la pieza. Ademas, se afadira, por la

dificultad que opone el texturizado a la extraccion, 12 de inclinacién por cada 0,025

mm de profundidad que tenga la textura. En la [Tabla 22], se dan una serie de datos

para el calculo de este angulo. No disefar la pieza con suficientes angulos de

desmoldeo puede ademas de no permitir la correcta extraccion de la pieza, causar en

la superficie, la formacion de arrapes o desgarro de material causados por la friccidn

entre el metal de la cavidad y el plastico durante el proceso de extraccién (Gonzalez,
s.f., p.161).

Tabla 22.

Conicidades (draft) para distintos dngulos de inclinacion.

Profundidad L Angulos de inclinacidn
[en mm) [Draff en mm)
025 0.5= b 1.5= 2
10 o044 0087 0175 0,262 0,349
20 0087 0175 0,349 0,524 0,598
30 0131 0262 0524 0,786 10458
40 0175 0,183 0698 1,047 1,397
50 0218 0436 0873 1,300 1,746
60 0262 0,524 1,047 1,571 2,005
70 0305 O0p5l1 1,222 1,833 2,444
B0 0345 0638 1,396 2,095 2,794
S0 0393 0785 1571 2,357 3,143
100 0,436 0,373 1,746 2,619 3,492

Gonzdlez, s.f., p.162.
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4.3.1.3 Redondeos.

El uso adecuado de radios durante el disefio reduce de un modo importante la
concentracion de tensiones en la pieza. Eliminar las zonas donde se producen un
elevado numero de concentracidon de tensiones, permite realizar un modelo de
constituciéon mas fuerte y eliminar, sin duda, posibles zonas de inicié de una fractura.
En definitiva, eliminando angulos agudos en la geometria, lo que posibilitamos es una
mas larga vida de la pieza. Por tanto, siempre que lo permita la funcionalidad de la
pieza, para realizar la transicion de una pared a otra utilizaremos curvas, lo mas
abiertas posibles. En la [Figura 164], se presenta un esquema que muestran una serie
de proporciones aptas para el disefio de curvas con materiales plasticos (Gonzalez,

s.f., p.162).
/
1 4
/

&MX\E

Figura 164. Radios recomendados para el disefio. (Gonzdlez, s.f., p.162).

La relacion de radios debe mantenerse segln estas recomendaciones.

1. - 1
r = po Sir<0.38 mm, Se recomienda 7 = o 0 mayor.

3
R = — 0O mayor.
2T

En todos los casos el espesor ha de mantenerse entre el radio Ry el radio r.

4.3.1.4 Disefio de cilindros (Bosses) para ensamble.

En general un cilindro perforado (boss) en termoplastico unido a una pared, o a una esquina
y en algunos casos en zonas planas aisladas de la pieza, se usan para la union de la pieza
plastica a otra pieza o a los elementos correspondientes de un ensamble en un sistema de
piezas. Para dicha union pueden usarse tornillos autorroscantes o algun tipo de enganche
especial a presion. El disefio del cilindro y el didmetro interior del agujero se basan en el
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tamafio, la profundidad y el tipo de tornillos, los requisitos de par maximo, el médulo de
elasticidad de la resina, la fluencia y resistencia de la linea de soldadura cilindro.

La Figura 165 muestra los problemas operativos cuando la pared del cilindro es demasiado
gruesa o fina. El disefio recomendado tiene en cuenta la trayectoria de flujo de masa fundida
alrededor de la pared correcta del cilindro y compensa la baja resistencia a la linea de
soldadura con una costilla (Campo, 2006, p.222).

= a2 —=

Cilindro de L
pared gruesa

Correcto espesor
de pared del cilindro

Rechupes Refuerzo
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Entrada del
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{ Cilindro de soldadura Linea de soldadura
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MAL DISENO PROBLEMAS OPERACIONALES

Figura 165. Cilindros con espesor de pared problemdticos y disefio recomendado. (Campo, 2006, p.223).

No se recomienda el uso de tornillos grandes y largos; lo mejor es dividir la carga usando
dos 0 mds agujeros mas pequefios para eliminar los problemas de paredes gruesas. La Figura
166 muestra las dificultades causadas por tornillos grandes y proporciona recomendaciones
de disefio.
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Figura 166. Cilindro de paredes gruesas que causan problemas que se pueden resolver mediante el uso
de dos tornillos pequefios. (Campo, 2006, p.223).
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Cuando el agujero estd unido directamente a una pared del moldeo o en la esquina, se
producen problemas dimensionales y de rotura. La Figura 167 y Figura 168 muestran estos
problemas de funcionamiento, los disefios recomendados también se muestran eliminar estas

dificultades.
Seccion trasversal
muy gruesa Vacios Refuerzo
i Rechupes & é} _ - - {B -
| cuello de
' refuerzo

Figura 167. Cilindros moldeados conectados a una pared posterior. (Campo, 2006, p.223).
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Figura 168. Moldeado de cilindros conectados a una esquina. (Campo, 2006, p.223).

Algunos disefios tipicos de diferentes bosses se proporcionan en la Figura 169. El extremo
izquierdo de disefio proporciona un cilindro cerca de una esquina con dos costillas y un
refuerzo colocado en 120°. El disefio del centro muestra un cilindro de una costilla con dos
refuerzos a los 90°. El mds a la derecha disefio muestra un cilindro aislado con costilla o
refuerzos de pie o costillas fuelle, que proporcionan una superficie de montaje elevada. Todos
los disefios cilindro utilizan un espesor de pared, de costilla o de refuerzo del 70% multiplicado
por el espesor nominal de pared de la pieza.

En conclusion, el disefo de cilindros debe ser capaces de soportar el par aplicado durante
la insercion de los tornillos autorroscantes, asi como las fuerzas de extracciéon potencial de
traccion aplicadas durante use final. Al mismo tiempo, sin embargo, los patrones no se deben
disefiar con secciones excesivamente gruesas que pueden requerir tiempos de ciclo
prolongados o causan problemas estéticos. Estas caracteristicas de disefio son vitales para la
integridad estructural de la pieza, sin embargo, son relativamente pequefas en relacién con
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la totalidad de la pieza como tal. Estas caracteristicas también pueden ayudar en el aumento
de la rigidez y la resistencia de |la pieza moldeada sin aumentar significativamente las fuerzas
de expulsion.

Figura 169. Disefio tipico de cilindros. (Kazmer, 2007, p.30).

4.3.2 Disefio de refuerzos o costillas.

Un disefio tipico de refuerzo se muestra en la Figura 170. En este, el espesor de la base de
la nervadura es 70% del espesor de pared de la pieza y la altura de la nervadura es cuatro
veces el espesor de pared de la pieza. Los nervios estdn espaciados a diez veces el espesor de
pared de la pieza. El analisis indica que este disefio tiene una rigidez equivalente al de la pieza
que es 30% mas gruesa sin refuerzos. Sin embargo, la parte 30% mas gruesa consumira
aproximadamente un 15% mas de plastico y tienen un tiempo de ciclo 70% mas largo que el
de la parte mas delgada con las costillas (Kazmer, 2007, p.29).

— ——

Figura 170. Disefio efectivo de refuerzos. (Kazmer, 2007, p.29).

Costillas mas gruesas que 60% del espesor de pared tenderan a dibujar sombras o rechupes
en el material al lado opuesto de la pared donde la base de la nervadura, cuando esta se enfria.
La contraccion volumétrica en esta regidén causara huecos internos o sumideros que aparecen
en el lado de |la parte opuesta de la costilla. En aplicaciones no estéticas que utilizan materiales
altamente cargados con menor contraccién, el espesor de la costilla se puede aumentar. De
lo contrario, debe utilizarse un espesor de costilla menor al de 70% del espesor nominal de la
pared en la que la costilla o refuerzo esta apoyada, (Shi & Gupta, 1999).
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El disefio de la costilla puede ser problematico, especialmente cuando el disefiador del
producto tiene que depender de conjeturas para determinar la resistencia, la geometria, el
tamanfio, y la separacion de las costillas. Tres disefios basicos de costillas se han desarrollado
para la industria del plastico basado en el tipo de resinas termoplasticas y requisitos de la
aplicacion del producto. El primer disefio de costilla proporciona una buena apariencia de la
superficie, el segundo disefio es para aplicaciones estructurales que no requieren buen
acabado y estdn hechos de resinas reforzadas, el tercer disefio de la costilla es para
aplicaciones estructurales con mala superficie de acabado y estdn hechos de armado o resinas
de espuma. La Figura 171 muestra estos disefios de costilla (Campo, 2006, p.215).

1‘_\_‘_\‘

H H
0.03R. l J, 0.03R. \ l l 0.03R. I
I “'; | I w ] W
DISERIO ESRUCTURAL PARA DISERIO REFORZADO O PARA
DISENIO DE BUENA APARIENCIA RESINAS REFORZADAS RESINAS DE ESPUMA CON

NERVIO ESTRUCTURAL

Figura 171. Tres disefios de costilla segun la aplicacion final. (Campo, 2006, p.215).

El método de anadlisis de la resistencia costilla requiere la ayuda de los gréficos
computarizados para calcular el esfuerzo y la deformacién de las estructuras complejas y
predecir el comportamiento de una estructura termopldstica acanalado. Si se quiere
profundizar en el tema seguir la referencia Campo, 2006, p.215.

Estos analisis en el disefio de refuerzos pueden justificarse en base a que un aumento
general de espesor en la pieza no significa obtener una mejora en la resistencia de la pieza,
como ya fue mencionado; sin embargo, si supondrd un aumento directo en los costes de
produccién y del material (Figura 172).

Este ahorro en los costes se debe a los tiempos de mantenimiento de presidon o pospresion
gue deben aplicarse por mm de espesor de pared de la pieza. Estos son por ejemplo son los
valores aplicables hasta espesores de pared de 3 mm:

- POM =8seg.
- PA 66 no reforzada = 4-5 seg.
- PA 66 reforzada = 2-3 seg
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Figura 172. Ahorro potencial de costes mediante el disefio de una estructura de nervios.

44 Métodos de Ensamble de Piezas Plasticas

La inyeccién de componentes termoplasticos moldeados se presta a una serie de métodos
de montaje y acabado. El mejor método adecuado para un disefio particular depende del
rendimiento, costo y el nimero de unidades que se produciran. En la mayoria de los casos, las
consideraciones de disefo deben ser examinadas de manera temprana en el desarrollo de

productos.

En la ingenieria del producto termoplastico, el disefio de un elemento de una sola pieza de
moldeo es la situacidén ideal, ya que excluye cualquier operacion de montaje. Sin embargo, las
limitaciones mecanicas y otras consideraciones a menudo hacen que sea necesario unir
componentes termopldsticos, ya sea entre si o con otros componentes termoplasticos o de
metal para completar el montaje. En tales casos, el proceso de unién puede ser un método de
produccién eficiente, si se toman algunas precauciones y se siguen los procedimientos
establecidos.

Diversos métodos de union pueden ser utilizados con éxito en la mayoria de los materiales
termoplasticos de moldeo por inyeccion. Y estos a su vez pueden agrupase basicamente en
dos grupos. A continuacion, se plantean los algunos de los mas usados (Campo, 2006).
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4.4.1 Fijacidon permanente.

Es importante conocer los diferentes tipos de fijacién disponibles para el ensamble de
articulos y asi tener opciones de disefio para los proyectos que se pueden presentar.

4.4.1.1 La soldadura de placa caliente.

La soldadura por placa caliente o calefactora es la forma de soldar plasticos mas simples
que hay. Una placa calefactora es una placa de aluminio (plana o con forma) en la que van
insertadas una serie de resistencias calefactoras que son las que aplican el calor a la placa y
ésta a las piezas a soldar. Normalmente la placa calefactora se reviste de teflon para evitar
que se adhiera el plastico fundido sobre ella. El procedimiento para soldar plasticos por placa
caliente es muy sencillo: se presionan las piezas que se han de soldar contra las caras de la
placa calefactora para empezar la fusion, se retira la placa calefactora cuando las piezas estén
lo suficientemente fundidas y, después de esto, se presionan las piezas una contra la otra
manteniendo la presién hasta que se enfrien (ver Figura 173).

Moving fixture

| ] [ ] (o Molten joints

RN

Se coloca la placa caliente retir resion al
. P : Se aplica presion Se retira Is presion »
rente 8 18 juntas 3 solder final del tiempo calculado
de calentamiento

[vim

i

NN

k/-\,l\/\. N e  a

Seretira la
placa caliente

Se aplica presion a Se retira la
18 juntas fundidas pleza soldada

Figura 173. Secuencia del proceso del método de soldadura por placa caliente. (Campo, 2006, p.410).

Las variables que intervienen en un proceso de soldadura por placa caliente son Ia
temperatura de la placa, la presién de soldadura, el tiempo de calentamiento y el tiempo de
soldadura. La soldadura que se consigue posee una gran resistencia.
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A continuacién, se muestran algunos posibles disefios de junta que se pueden usar
teniendo en cuenta que este tipo de proceso deja algunos bordes que dependiendo de la
calidad de la pieza se deben ocultar o no. Ver Figura 174 (Campo, 2006).
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Figura 174. Algunos disefios de uniones para soldadura por placa caliente. (Campo, 2006, pp.412-413).

4.4.1.2 Estampacion en frio.

La estampacion en frio es un método de montaje util en la formacion de fuertes uniones
mecanicas entre materiales similares o diferentes de diversas formas geométricas a bajo
costo. Este método de fijacion fue uno de los primeros procesos de montaje desarrollados
para la industria del plastico. Es similar a las operaciones de remachado utilizadas para la
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fijacién de laminas de metal sobre una estructura de metdlica. En este caso la cabeza del
remache es formada por material plastico, creando una unién fuerte y permanente. El proceso
se lleva a cabo con una herramienta de contorneado que transfiere energia al termoplastico,
produciendo una fase de fusién y que ejerce presion para reformar el termopldstico. Los
ensamblajes que se requieran muy ajustados requieren que la presidon se mantenga hasta que
el termoplastico se vuelva a solidificar en el nuevo contorno de retencion (ver Figura 175).
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Figura 175. Disefio bdsico del herramental y disefio de la pieza para el proceso. (Campo, 2006, p.406).

En la Figura 176, Figura 177 y Figura 178 se muestran diferentes tipos de remachado segun

el resultado que se desea obtener.

Plastic
rivet

Pieza plastica

Figura 176. Etapas del proceso de estampacion o remachado expandido en frio. (Campo, 2006, p.406)
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Figura 177. Etapas de proceso para el método de bridado ranurado en frio. (Campo, 2006, p.407).
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Figura 178. Etapas de proceso para el método de remachado plano en frio. (Campo, 2006, p.407).

4.4.1.3 Union con disolvente.

La unidn con disolvente, o soldadura con disolvente, como a veces se le llama, es una
técnica comun que se utiliza para unir componentes moldeados por inyeccién de resinas
termoplasticas amorfas. Cuando los componentes se unen de esta manera, el disolvente
diluye la superficie de los dos componentes de acoplamiento y permite que los materiales
fluyan juntos. Después el disolvente se evapora, deja una uniéon permanente material a

material.

En la aplicacidn de este método, los componentes deben ser humedecidos con disolvente
y después se ensamblan usando presiones moderadas para mantenerlos juntos. Este proceso
de humectacidén puede llevarse a cabo humedeciendo un trozo de fieltro o una preforma de
apareamiento de madera con disolvente y presionando ligeramente las piezas a unir una
contra la otra. Los componentes se pueden fijar de forma segura a un lado para secarse
después de 40 a 60 s de tiempo de espera, pero no se alcanzara la fuerza de unién maxima
hasta después de 24 a 48 horas. En algunos casos, puede ser deseable calentar el conjunto en
un horno para eliminar el exceso de disolvente.

Es muy importante para el método de unidn por disolvente, haber adaptado bien las
superficies de unidn de los componentes. A menudo, se hacen intentos fallidos para resolver
los problemas de uniéon mediante el uso de cantidades excesivas de disolvente o presidn sobre
los componentes de acoplamiento. Estas "soluciones" sdélo se traducirdn en malos resultados
en la union de las piezas tales como mal aspecto, inclinaciones no deseadas o exceso de estrés
en la union, lo cual puede causar grietas en la unién. Pasadores de referencia y/o conjuntos
de ranura y lenglieta pueden ayudar a proporcionar una buena adaptacién parcial, asi como
un facil posicionamiento de las piezas después de la aplicacion del disolvente.
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Ambas superficies de unién deben ser lo mas planas posibles para evitar el atrapamiento
de cantidades excesivas de disolvente. Si el apareamiento de los componentes moldeados
presenta problemas de acople por tener superficies irregulares, suspensiones hechas de
disolventes y hasta 25% de resina de base pueden ser utilizadas a manera de relleno (Campo,
2006, p.413-414).

Para muchas resinas amorfas y algunos semicristalinos hay mas de un disolvente que se
puede utilizar para la unidn. Varios polimeros y varios tipos de disolventes que son apropiados
para la unién se enumeran en la Tabla 23.

Tabla 23.

Disolventes usados para unir algunos polimeros termopldsticos.

ABS

Acrilico (PMMA)

Celuldsico

Nylon (PA)

Acetona

Cloruro de metilenao
metil etil cetona
Metilisobutilcetona

tetrahidrofurano
Poliestireno (P5)

Dicloruro de etilenao
Cloruro de metileno
Cetona de etileno
Triclorostileno
Tolueno

¥ileno

Cloruro de metileno
Dicloruro de etilenao

El tricloroetileno

Policarbonato (PC)

Dicloruro de etileno

Cloruro de metileno

Acetona

Metil etil cetona

PPO/PPE

Tricloroetileno
Dicloruro de etileno
Cloruro de metileno

Cloroformo

Fenol acuoso
Resorcinol en alcohol

Cloruro de calcio en alcohol

CLORURO DE POLIVINILO (PVC)

metil etil cetona
Ciclohexano
Tetrahidrofurano

Diclorobencenao

Adaptada de Campo, 2006, pp.414-415.

4.4.1.4 Meétodo de union adhesiva.

La unién adhesiva es uno de los métodos mds convenientes de montaje de un producto
termoplastico ya sea para un material similar o diferente (metales). Los adhesivos distribuyen
los esfuerzos en toda el area de la superficie de union y puede proporcionar un sellado
hermético si es necesario.

Los adhesivos flexibles permiten un cierto movimiento entre las superficies articulares de
apareamiento y por lo tanto puede compensar las diferencias generadas por los coeficientes



236

de dilatacién térmica lineal de los materiales. Los adhesivos son relativamente baratos y a
menudo requieren poco o ningln equipo especial para su aplicacion.

Hay cinco grandes familias de adhesivos, cada uno con un conjunto Unico de caracteristicas.
Al elegir un adhesivo para una aplicacién especifica, estas caracteristicas pueden proporcionar
una direccion inicial para su seleccién. Por ejemplo, si el ambiente de uso final serd superior a
212 ° F, valdria la pena considerar un epoxi o un adhesivo anaerdbico, o si se establece que el
tiempo de curado es critico para el ensamble, un cianoacrilato o adhesivo anaerdbico podrian
ser apropiados (Campo, 2006, p.416).

A continuacidn, se muestran en la Tabla 24 las familias de adhesivos para termoplasticos.

Tabla 24.

Familias de adhesivos para termopldsticos. Guia de caracteristicas para la seleccion.

Familia Caracteriticas Principales de la Familia
Descripcion
Usualmente son sistemas de dos componentes, pueden almacenarse durante largos
periodos de tiempo y no se activardn hasta que se mezclen. A diferencia de otros adhesivos,
los epoxis no son a base de disolvente, pero el curado se da como resultado de una reaccidn

quimica,
Suministro Ventalas Desventailas

* Pasta liquida * Buena adhesion * Pobre resistencia al
* Resistencia al corte: de * Alta resistencia ala pelado

Epoxy (EP) 5.000 a 10.000 psi traccion * Fragil
* Temperatura de * Resistencia al * baja resistencia al
funcionamiento: de -70a  cizallamiento impacto
450°F * Resistencia a la fluencia * Alto costo

* Buena rigidez
* Alta tolerancia al calor
* Facil de curar

Descrincion
Estd disponible en ambos sistemas de una y dos partes, Las formulaciones de un solo
componente de curado requieren calor, mientras que sistemas de dos componentes se
pueden curar a temperatura ambiente.

Suministro Ventajas Desventajas
* Pasta liquida a base de * Tenacidad * Fluencia volatil y excesiva
disolvente * Flexibilidad * fuerza Pobre a alta
* Resistencia al corte: * Resistencia al impacto temperatura
Uretano (TPU) hasta 8,000 psi * Resistencia a la abrasién * Sensibilidad quimica
* Temperatura de * Alta resistencia al pelado * Carece de durabilidad a
funcionamiento: —300 a largo plazo
300°°F * Por lo general, con

necesidad de cebadores

* Sensible a la humedad en
el estado sin curar
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Descripclon_
Hay sistemas de una o de dos partes, este altimo consiste en un cebador de catalizador y el
adhesivo, Por lo general, los sistemas de dos partes no necesitan de mezcla, Acrilicos
cuentan con un curado rdpido a temperatura ambiente con un tiempo de fraguado de
aproximadamente 60 a 90 s y curado completo de 30 min 0 menos. La aplicacion de calor
puede ser utilizado para reducir los tiempos de curado,

Acrilico (PMMA) Suministro Ventajas Desventajas
* Pasta liquida * Se adhiere a las * Olor fuerte
* Resistencia al corte: superficies contaminadas * Problemas conla
hasta 6,000 psi * Alta resistencia inflamabilidad
* Temperatura de * Tenacidad superior * Minima brecha de
funcionamiento: entre 240 * Curado rapido llenado
y 350 °F

Descripcion

Estos sonuna familia de adhesivo termoendurecible de un componente cuyo mecanismo de
curado es disparado por |a ausencia de oxigeno. Esto elimina el problema del curado

plematum.
son excelentes para aplicaciones de sellado y pegado criticas en las que no se requiere un
refuerzo

Suministro Ventajas Desventajas

Anaerobicos  * Forma liquida * Buenaresistenciaalos  * Clor fuerte

* Resistencia al corte: disolventes * Problemas con la
hasta 5.000 psi * flexibilidad de la pega inflamabilidad
* Temperatura de * Alta resistencia al pelado * Minima brecha de
funcionamiento: entre 65y * Buena resistencia al llenado
400°F impacto

Descripcion
Son de un solo componente, Con un tiempo de fraguado normal de 2 3 3 sy un tiempo de
curado total de 24 h a temperatura ambiente, estos sistemas son populares en las
operaciones de ensamble con giros rapidos después del contacto. El curado se inicia por la
presencia de humedad en la superficie, incluso en cantidades limitadas, tales como la
humedad en el aire. Estos adhesivos son para usos en aplicaciones altamente precisasy

especificas.
Suministro Ventajas Desventajas

* Forma liquida * Alta resistencia ala * Fragil

* Resistencia al corte; traccion * No suele ser sugerido
Cianoacrilatos  5ct5 5000 psi * No hay limitaciones de  para materiales diferentes

* Temperatura de durabilidad * Pobre brecha de llenado

funcionamiento: entre 65y * Adhesivo de curado * No sugerido para la

180°F rapido, exposicion constante al

agua
* Limitado al impacto
* baja resistencia al pelado

Adaptada de Campo, 2006, pp.416-419.
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Otras propiedades que deben ser consideradas en la eleccién de un adhesivo incluyen la

resistencia al entorno quimico de uso final, resistencia de la unién y el disefio especifico de

esta; ademas, la estabilidad por temperatura a largo plazo. La facilidad del ensamble, la vida

util, los requisitos de manipulacidn, y los problemas potenciales de toxicidad también deben

ser considerados. Las siguientes caracteristicas adhesivas deben ser evaluadas antes de tomar

una decision final.

Resistencia quimica
Resistencia de la unién
Estabilidad bajo temperatura
Manejo

Toxicidad

Costos

Compatibilidad de materiales

Preparacion de las superficies a unir

El mejor adhesivo para un trabajo puede no ser el que produce el vinculo mas fuerte para

el material en cuestidn. El factor mas importante en la seleccion de un adhesivo es el uso

previsto del producto. ¢Va a ser utilizado bajo el agua o expuesto a la luz solar?, ées el

adherente transparente? o érequiere un adhesivo incoloro?

Algunas pautas para la seleccion del adhesivo adecuado se enumeran a continuacion:

Flexibilidad: Los materiales flexibles deben estar unidos con adhesivos flexibles.
Una gota de adhesivo flexible puede actuar como alivio de tensidn entre los
componentes moldeados. Cuando se unen materiales diferentes, el adhesivo debe
ser lo suficientemente flexible para adaptarse a sus diferentes coeficientes de
dilatacion térmica lineal.

Temperatura: Si se utiliza un adhesivo de curado por calor, los productos
moldeados deben ser capaces de soportar las temperaturas de curado sin
deformaciones y sin expansiones significativas.

Envejecimiento: valores de retencién de la fuerza de la junta con el envejecimiento
(fluencia) se determinan a menudo en un laboratorio, con barras de muestras de
termoplastico cargado en condiciones de temperatura y humedad controladas. Las
juntas envejecidas bajo carga, en especial carga ciclica en el entorno de uso final,
pueden perder su fuerza con mayor rapidez que en el laboratorio.

Otras consideraciones de ensamble
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e (Se espera que el adhesivo se cure rapidamente y asi tenga las caracteristicas o
especificaciones requeridas para la siguiente etapa de fabricacién, o puede
descansar por un tiempo fijo o determinado?

e (la planta de fabricacién tiene acceso a equipos de curado UV o luz visible de
fotocurado?

e (las partes seran ensambladas por manos humanas (con riesgo de quemaduras y
envenenamiento por gases) o por un equipo robético?

e (Qué se puede esperar de las juntas o uniones, se desempefian mejor en un
entorno de puesta a punto de laboratorio o cuando se montan en la linea de
producciéon?

e Un adhesivo que apenas logra las especificaciones necesarias en las pruebas o
ensayos de laboratorio probablemente fallara cuando se aplica a ritmo de proceso
durante la produccién.

Las estaciones de desengrase de las partes usan solventes para preparar las superficies de
unién y reciclan este; Por lo tanto, la calidad de las juntas puede sufrir de contaminacion
gradual o repentina con el solvente. Muchos adhesivos requieren la intervencién humana para
el acoplamiento de las partes, debido a que las superficies de unién deben ser deslizadas
juntas para evacuar el aire. Un adhesivo puede producir gases de los que necesitan ser
protegidos trabajadores (Campo, 2006).

4.4.1.5 Soldadura ultrasénica o por ultrasonido.

El principio detras de la tecnologia de la soldadura por ultrasonido se basa en la vibracion.
Una de las partes a ensamblar se hace vibrar contra la otra, que permanece estacionaria. El
calor generado por la vibracién funde los materiales en la interfaz de la junta para llevar a
cabo la soldadura.

Los termoplasticos son los Unicos polimeros adecuados para este proceso. Los materiales
termoestables no se funden cuando se recalientan a causa de sus enlaces intermoleculares
cruzados.

En los ultimos anos, la tecnologia de soldadura ultrasénica se ha convertido en un método
importante para innumerables aplicaciones en practicamente todas las industrias en las que
se utilizan resinas termoplasticas moldeadas por inyeccidén. Los desarrollos recientes mas
significativos han sido en la tecnologia de microprocesadores que han mejorado alin mas los
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controles para la automatizacidn, al tiempo que producen saltos cuanticos en la precisién y la
calidad del producto final ensamblado.

El montaje ultrasdnico es un método rdpido, limpio y eficiente para montar componentes
termoplasticos rigidos moldeados por inyeccidn. Varias técnicas de ensamblaje por
ultrasonidos son utilizadas por todos los segmentos de la industria para unir plastico a plastico
y plastico a materiales no plasticos reemplazando o impidiendo el uso de adhesivos y
Disolventes, sujetadores mecanicos u otros métodos de soldadura.

Ventajas y beneficios en el proceso de soldadura por ultrasonidos incluyen:

e Eficiencia energética.

e No hay necesidad de sistemas de ventilacion elaborados para eliminar los vapores o el
calor.

e Alta productividad con menor coste que muchos otros métodos de montaje.

e Facilidad de interfaz con la produccién automatizada de linea de montaje.

e Arranque inmediato y apagado sin calor residual.

La soldadura por ultrasonido se logra convirtiendo energia eléctrica de alta frecuencia a
movimiento mecdnico de alta frecuencia. El movimiento mecanico, junto con la fuerza
aplicada, crean calor en las superficies de contacto (area de union) de los componentes
plasticos logrando que el material plastico se derrita y forme una unién molecular entre las
dos piezas. El generador es alimentado por la linea de voltaje CA de 50 o 60 Hertz la cual es
convertida a 20,000 o 40,000 Hertz. Esta energia eléctrica de alta frecuencia es enviada a un
transductor (convertidor) piezoeléctrico, el cual convierte la energia eléctrica a vibraciones
mecanicas. Estas vibraciones cuando son aplicadas a una parte bajo fuerza/presion, van a
crear calor causando que el plastico se derrita en el drea de unién. Cuando el plastico se enfrie,
se creara una unidon molecular entre los componentes.

La soldadura por ultrasonido es la aplicaciéon mas comun del ensamble por ultrasonido. Al
soldar, el sonotrodo hace contacto con una de las piezas, una fuerza es aplicada vy las
vibraciones ultrasdnicas viajan a través del material generando calor en el area de uniéon entre
las dos piezas. El material del plastico se derrite y fluye entre las superficies de ambas partes.
Cuando las vibraciones cesan, el plastico se solidifica y las dos piezas quedan unidas. La Figura
179 muestra el proceso de soldadura por ultrasonido detalladamente.
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Colocacion Contacto del Aplicacion de  Tiempo de Tiempo de Retire del
de partes sonotrodo presion soldadura  sosterumienio sonotrodo

Figura 179. Esquema de la soldadura por ultrasonido. (Ojeda, 2012).

A continuacion, se describe el proceso segln la imagen anterior:

1. Los dos materiales termoplasticos para unir son colocados juntos, uno arriba del
otro en un soporte llamado nido.

2. Un componente de titanio o aluminio llamado sonotrodo, hace contacto con la
parte de plastico superior.

3. Una presion controlada es aplicada por el sonotrodo empujando las dos piezas de
plastico contra el nido.

4. El sonotrodo estd vibrando verticalmente, 20,000 (20Khz.) en algunas maquinas y
en otras a 40,000 (40 Khz.) veces por segundo, a una distancia medida en milésimas
de pulgada (micrones) por un predeterminado tiempo llamado tiempo de
soldadura. Las vibraciones mecanicas son dirigidas al punto de contacto de las dos
partes. Las vibraciones mecdnicas son transmitidas a través del material
termoplastico al punto de unidén para crear calor, cuando la temperatura en el
punto de unién alcanza el punto de fusién, el plastico se derrite y fluye y las
vibraciones cesan. Esto permite que el plastico derretido se enfrié y se solidifique.

5. La fuerza ejercida sobre las piezas se mantiene por un tiempo predeterminado
permitiendo que las piezas se unan, logrando una uniéon molecular. Este se conoce
como tiempo de sostenimiento, en el cual se puede aplicar una fuerza mayor para
mejorar la resistencia de union entre los materiales. Esto se logra usando una doble
presion sobre el material.

6. Una vez que el plastico haya solidificado, la fuerza ejercida sobre las piezas se
elimina y el sonotrodo se retracta. Las dos piezas de plastico ahora estan unidas
como si hubiera sido moldeadas juntas y son removidas del nido como una pieza.
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En la soldadura ultrasdnica, la energia necesaria para realizar una soldadura es el producto
de la potencia media disipada en la junta y el tiempo de soldadura. El control por
microprocesador ahora permite la soldadura por energia constante, variando el tiempo para
entregar la cantidad predeterminada de energia requerida para producir las mejores
soldaduras de calidad.

El sistema basico del ensamble por ultrasonido consta principalmente de cuatro
componentes:

e Generador (fuente de poder).
e Transductor (convertidor).

e Amplificador.

e Sonotrodo (pieza acustica).

Se necesita una prensa para sostener el convertidor-amplificador-sonotrodo (cafién) y un
nido para sostener las piezas a unir para completar el sistema de ensamble plastico por

ultrasonido.

El generador, cambia la energia eléctrica convencional (120Vac, 50Hz) a energia eléctrica a
una frecuencia a la cual el sistema esta disefiado a operar. Aunque diferentes frecuencias de
operacion son usadas en todo el mundo, las frecuencias mas comunes usadas en la produccidn
de manufactura son de 20,000 Hz o 40,000 Hz.

La energia eléctrica de alta frecuencia producida por el generador es enviada a través de
un convertidor, el cual cambia la energia eléctrica a movimiento mecanico vertical de baja
amplitud, o vibraciones. Estas vibraciones son transmitidas al amplificador, el cual es usado
para incrementar o disminuir la amplitud de las vibraciones.

La cantidad de amplitud requerida depende del material, tipo de aplicacién y el trabajo que
se necesita hacer. A veces es necesario cambiar la amplitud de la vibracién que va al
sonotrodo, para que el resultado sea apropiado en una aplicacion especifica. El amplificador
incrementa o decrementa la amplitud para hacer esto posible. La cantidad de incremento en

la amplitud es expresada como la razén conocida como ganancia.

Para esto, un amplificador de 2 a 1 unido al convertidor, duplica la amplitud de la vibracion
en su salida. Un amplificador de 3: 1 triplica la vibracidon. Un amplificador de 0.5:1 decrementa
la amplitud de las vibraciones a la mitad.
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Después las vibraciones son transmitidas al sonotrodo de una forma y tamafio apropiado
para entregar mejor las vibraciones a la pieza. Dependiendo de su forma, el sonotrodo puede
incrementar la amplitud de las vibraciones.

En resumen, el generador provee la energia eléctrica de alta frecuencia al convertidor, el
Cual la transforma a vibraciones de alta frecuencia. El amplificador altera la amplitud de las
Vibraciones entre el convertidor y el sonotrodo para una aplicacién especifica. El sonotrodo
es disefiado para aplicar las vibraciones a la parte a ensamblar.

La Figura 180 muestra la funcidn de cada uno de los componentes basicos y como la energia
es creada e incrementada.

20,000 Hertz (20KHz)
(4]

40,000 Hertz (40Khz) WM Generador —wy—v\-———t

Energia eléctrica
. — — 120/140v
50/60Hertz
AC Linea de Voltaje
Transductor
— & controlador
' Amplificador
: —
§ \\
' Sonotrodo

Figura 180. Componentes bdsicos y sus funciones, un proceso de soldadura por ultrasonido.

Las técnicas para aplicar la energia al trabajo. Es necesario tener algun tipo de sistema de
ensamble por ultrasonido para aplicar la energia vibratoria a las piezas. El tipo de sistema es
determinado por la aplicacion. Un sistema manual se puede usar cuando es mas practico llevar
la energia vibratoria a las piezas. Cuando la aplicacidon es muy delicada, donde se requiere un
control preciso y repetitivo, se recomienda un sistema de prensa. Cuando se necesita de una
mayor produccion se puede usar un sistema rotatorio.

El disefio de las juntas para esta aplicacion es muy importante y de vital importancia a la
hora de tener buenos resultados. El disefio de la junta cortante fue desarrollado por Du Pont
en 1967 y ha sido utilizado en todo el mundo con gran éxito en muchas aplicaciones. Las juntas
de cizalladura proporcionan juntas herméticas de alta resistencia y permite varias
configuraciones para resinas termoplasticas semicristalinas de alto punto de fusion.
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En la Figura 181 se muestra la junta de cizalladura basica, la junta de cizallamiento de
chaflan y las variaciones de la junta de cizallamiento basico para piezas grandes a soldar por

ultrasonidos.

El contacto inicial esta limitado a un drea pequefia que es normalmente un rebaje o escalén
en uno o ambos lados de las partes termoplasticas. Las superficies de contacto se funden
primero; Luego, mientras las piezas se traslapan juntas, contintdan derritiéndose a lo largo de
las paredes verticales. La accion de juntar de las dos superficies de fusidn elimina las fugas y
los huecos, haciendo esto la mejor junta para sellos herméticos fuertes.

Se deben considerar varios aspectos importantes de la articulacién de cizallamiento:

e La parte termoplastica superior debe ser lo mas superficial posible
e Las paredes exteriores deben estar bien soportadas por base fija.
e Eldiseiio debe permitir un ajuste de holgura (0.005-0.008 in) (Campo, 2006, p.189).
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Figura 181. Variaciones de disefio de soldadura por ultrasonidos de cizallamiento bdsico. (Campo, 2006,
p.490).
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Para soldar facilmente los polimeros amorfos, tales como ABS, SAN, acrilico, poliestireno y
otros, el tamafno del concentrador de energia depende del area a unir. Las consideraciones
practicas sugieren una altura minima del 12% del grosor de la pared de la pieza moldeada para
el concentrador de energia de 90 ° y una altura minima del 22% del grosor de la pared para el
director de energia de 60 °. La Figura 182, Figura 183, Figura 184 y Figura 185, muestras

diferentes disefios para uniones
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Figura 182. Tipo de concentradores de energia. (Campo, 2006, p.492).
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Figura 183. Concentrador de energia disefio de escalones. (Campo, 2006,p.493).
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Figura 184. Disefio de la articulacion de la lengiieta y del surco del director de energia 90 °. (Campo,
2006, p.493).
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Figura 185. Otros ejemplos de concentradores de energia. (Campo, 2006, p.494).

Existen otros métodos y caracteristicas de este tipo de soldadura, que son de interés debido
a que es un método muy usado. Para profundizar en esto ver (Campo, 2006, p.482-510)

4.4.1.6 Soldadura por vibracion.

La soldadura por vibracién se basa en el principio de soldadura por friccién para unir
materiales termoplasticos. Soldadura por giro, el método mas comuin de soldadura por
friccidon se ha utilizado con éxito desde hace mas de 75 afios. En la soldadura por vibracién, el
calor necesario para fundir el termoplastico se genera presionando una de las partes contra
la otra y haciéndola vibrar a través de un pequefio desplazamiento relativo en el plano de la
junta. El calor generado por la friccién funde el termoplastico en la interfaz. El movimiento
vibratorio se detiene y las piezas se alinean automaticamente. La presion se mantiene hasta
gue el termoplastico solidifica para unir las partes permanentemente con una fuerza proxima
a la del material parental.

La soldadura por vibracion no debe considerarse competencia con métodos de soldadura
de ensamblajes existentes y conocidos. Proporciona un medio para unir partes para las cuales
ninguno de los otros métodos es adecuado y da al disefiador considerablemente mas libertad
en el dimensionamiento y aspecto de los productos finales.

El tiempo de fusidon generalmente oscila entre 2 y 3 segundos y el tiempo de retencion es
normalmente de 1 segundo o menos. El tiempo total del ciclo es de entre 6 y 15 segundos,
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incluyendo carga y descarga. También se pueden utilizar accesorios de cavidad multiple o un
sistema de soldadura automatizado con el proceso de soldadura por vibracién.

La soldadura angular significa que las oscilaciones se generan alrededor de un punto
central, que puede estar situado dentro o fuera del drea de la junta. Para las piezas de forma
circular, especialmente con grandes didmetros, se oscilan alrededor de su propio centro. Por
lo tanto, pueden estar provistos de perfiles de unién en forma de "V" (como por ejemplo
piezas soldadas por giro), que proporcionan la mayor resistencia. En este caso, sélo se puede
soldar una pieza a la vez. Puesto que no siempre es la forma mas econdmica, las piezas
circulares de didmetros pequeiios estdn a menudo provistas de juntas a tope para permitir la
soldadura de varias piezas simultadneamente.

Puesto que todas las partes no circulares requieren una junta a tope, en realidad no
importa si se sueldan por los movimientos angulares o lineales.

La Figura 186 muestra las soldaduras por vibracidon angular para aplicaciones de forma
circular y no circular.

=
<,

Noncircular Circular

Figura 186. Ejemplos de aplicacion de la soldadura por vibracion. (Campo, 2006, p.467).

El diseno basico de la junta para la soldadura por vibracién es una simple junta de tope.
Generalmente se requiere un ancla a menos que la pared sea suficientemente rigida o
soportada para evitar la flexiéon. Una brida facilita el agarre de las piezas y aplica una presién
uniforme cerca de la soldadura. También aumenta la resistencia de la articulacién por encima
de la de la estructura circundante. Es deseable una anchura de brida de 2 a 3,5 veces el grosor
de la pared para la maxima resistencia y soporte. La anchura minima de la superficie de
soldadura es del 60% del movimiento relativo total (amplitud pico a pico).
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La Figura 187 muestra algunos disefios de juntas circulares con varios dispositivos de
captura de rebabas o bordes fusionados “flash traps”. Si, como sucede en las partes
industriales, la rebaba sobresaliente puede ser tolerada o eliminada después, las trampas de
rebaba pueden ser ignoradas y la anchura total de la junta correspondientemente reducida.
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Figura 187. Articulacion circular "V" con disefios de trampa de rebaba. (Campo, 2006, p.472).
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Los vasos de pared delgada y todas las partes grandes deben estar provistos de una junta
como se muestra en la Figura 188, abajo a la derecha, para evitar la flexién de la pared.

Las juntas a tope también se pueden diseiar con varias “flash traps”. Sin embargo, la
anchura de la brida se incrementa, lo que puede no ser aceptable (Campo, 2006).
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Figura 188. Articulacion de extremo no circular con disefios de trampa de rebaba. (Campo, 2006, p.473).
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4.4.1.7 Soldadura por friccion (giro).

La soldadura por giro es un método de montaje rapido y eficiente para producir juntas de
soldadura superficiales circulares para la mayoria de las resinas termopldsticas de moldeo por
inyeccién. La soldadura por giro debe ser considerada para componentes termoplasticos
moldeados de polimeros similares que tienen juntas de soldadura de superficie circular,
cuando la aplicacién requiere juntas soldadas fuertes, permanentes y sin fugas. Los
componentes termopldsticos de soldadura giratoria moldeados de materiales disimiles
generalmente dan como resultado una baja resistencia de la junta de soldadura.

Las juntas de soldadura por friccion se hacen girando la superficie de la tapa termoplastica
a soldar a altas velocidades mientras que la otra parte (base) esta soportada en linea con el
mandril fijo. El calor de friccién se genera por la velocidad diferencial en la unién entre las
superficies cuando se mantienen unidas. Después de que se ha formado una pelicula de
polimero fundido, se detiene el movimiento relativo y se permite que la soldadura se
solidifique bajo presidn. El ciclo de soldadura por giro se puede automatizar y la operacion
completa de soldadura se realizaen1a2s.

El proceso de soldadura por centrifugacién se puede realizar en una prensa de perforacion
de alta velocidad con una herramienta de accionamiento y un tornillo de banco o abrazadera
provisto para contener una pieza termopldstica moldeada por inyeccién de prototipo o de
bajo volumen de produccién. Las aplicaciones de alto volumen requieren una prensa de
perforacién equipada con una herramienta de soldadura por giro, un cilindro neumatico,
valvulas y temporizador, o un equipo de soldadura por giro especialmente disefiado (ver
Figura 189).
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Figura 189. Secuencia bdsica del proceso de soldadura por friccion o giro. (Campo, 2006, p.476).

clamp by chuck

El tamano y la geometria de la junta de soldadura giratoria son una funcion del grosor de
la pared, la resistencia de la soldadura y la apariencia del producto.
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La Figura 190 muestra el disefio de junta circular recomendado para un cilindro
termoplastico de pared delgada moldeado por inyeccién. La Figura 191 muestra un disefio de
junta circular para un cilindro termoplastico moldeado por inyeccién con paredes gruesas.

La presencia de rebaba en la junta después de la soldadura es esencial para asegurar una
buena soldadura. En los casos en que la rebaba es censurable desde un punto de vista
funcional o de apariencia, la Figura 192 muestra cuatro juntas de soldadura por giro con
disefios de trampa de rebaba.

Si no es posible lograr una junta de soldadura sin rebaba, el flash se puede quitar
manualmente mediante cuchillas de recorte de rebaba. Para las piezas moldeadas pequenas,
esto se puede hacer transportando la pieza plastica a través de una tolva vibratoria
automatica, donde usando un borde afilado la rebaba se cortan por giro (Campo, 2006).
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Figura 190. Disefio de junta de soldadura giratoria para cilindros de pared delgada. (Campo, 2006,

p.481).
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Figura 191. Disefio de junta de soldadura giratoria para cilindros de pared gruesa. (Campo, 2006, p.481).
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Figura 192. Junta de soldadura por giro con disefios de trampa de destello. (Campo, 2006, p.481).

4.4.1.8 Soldadura electromagnética.

La soldadura electromagnética de los componentes termopldsticos moldeados por
inyeccion proporciona un método de montaje simple, rdpido y fiable para producir sellos
estructurales, herméticos o de alta presién en la mayoria de los materiales termoplasticos.
Emplea los principios basicos del calentamiento por induccién mediante el desarrollo de la
temperatura de fusion en la interfaz de soldadura de los componentes de la junta a soldar
usando un compuesto electromagnético termoplastico inter-capa.

El proceso es lo suficientemente versatii como para soldar ciertos termoplasticos
diferentes, papel y aluminio a termoplasticos, ya sean reforzados o no. La mayor parte de las
resinas termoplasticas moldeadas por inyeccion de alto rendimiento de ingenieria pueden
usarse, incluyendo materiales de soldadura tan dificiles como las poliolefinas.

La comprensién de los criterios de disefio para la soldadura electromagnética es esencial
para el disefiador de nuevos productos. Comprende los materiales termoplasticos, los disefios
de bobinas de induccién y los disefios de juntas electromagnéticas.

La soldadura de un componente termoplastico a otro se logra calentando por induccion un
compuesto termopldstico electromagnético (capa) en la interfaz de union a la temperatura de
fusion de los componentes termopldasticos en contacto. Se obtiene un enlace quimico dentro
de este compuesto. La capa electromagnética consiste en una dispersion de polvos metalicos
de tamafio micrométrico fino, tales como hierro, grafito de acero inoxidable o ferrita. Una
matriz termoplastica desarrolla pérdidas de calor a partir de la concentracién de carga en
forma de corrientes parasitas y pérdidas por histéresis. Cuando el material compuesto
completo esta sometido a una fuente de corriente alterna de alta frecuencia (véase la Figura
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193), el calor desarrollado en la carga funde la matriz termoplastica que, a su vez, funde el
termoplastico a soldar.

Coil
] Active
3‘. ] i
E r;naa:[gr?:l:l I:I Emaweld "~ |:| coil Final I:I
ol material - weld
ANTES DE SOLDAR DURANTE LA SOLDADURA DESPUES DE SOLDAR

Figura 193. Principio de la soldadura electromagnética. (Campo, 2006, p.459).

Cuatro componentes basicos (ver Figura 194) comprenden el proceso de un generador de
induccidn que convierte el suministro eléctrico de 60 Hz de 3 a 40 MHz de frecuencia de salida.
Los rangos mas comunes son de 4 a 10 MHz con potencia de salida de 1 kW a 5 kW. Las bobinas
son inductores de cobre refrigerados por agua que desarrollan la intensidad de campo
magnético solicitada a través de la junta de soldadura. La fijacion se utiliza para mantener las
piezas y la junta de soldadura en su lugar en el campo magnético.

Cylinder Induction

generator

Press holder

Emaweld® material

Figura 194. Proceso de soldadura electromagnética. (Campo, 2006, p.459).
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Hay muchos enfoques para lograr el disefio apropiado de la junta, dependiendo de la
aplicacion, si la pieza es moldeada por inyeccién, moldeada por soplado, perfil extruido o
termoformada. Idealmente, el disefio debe contener la capa de unidn electromagnética
haciendo que ejerza una presion interna sobre las superficies de apoyo a soldar.

La analogia es algo similar a llenar una cavidad en un molde de inyeccién. No debe ser
insuficiente. La capa de unién electromagnética es calentada por induccién y debe transferir,
por conduccién, suficiente temperatura de fusién a la superficie de unién. Debido a que la
capa de unién se fundird cuando se calienta, fluira en el camino de menor resistencia y llenard

cualquier drea vacia. Ver Figura 195.
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Figura 195. Disefios de juntas para soldadura electromagnética. (Campo, 2006, p.463).
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Un disefio adecuado de la junta es esencial para el éxito final de la soldadura. Debido a que
la junta de soldadura situada en la interfaz de la junta se funde cuando se activa, fluye bajo
presién en ranuras y superficies irregulares para producir soldaduras confiables. Idealmente,
el flujo fundido debe estar contenido y sometido a una presion interna contra la superficie de

soldadura de apoyo.

La ecuacién Ac= Ag k (4-1) se usa para determinar la cantidad de material de

union requerido para llenar la junta:
Ae=Ack (4-1)
Donde:
Af = drea transversal del material de unién
Ac = Area transversal de la ranura de la junta

K = Constante que varia de 1,02 a 1,05 dependiendo de la cantidad de presién de interfaz

de la junta deseada

De la Figura 196 a la Figura 199, muestran ejemplos de configuraciones en detalle de

articulaciones reales.
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Figura 196. Union de lengtieta y ranura. (Campo, 2006, p.464).
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Un calculo rapido mostrard que un factor de k = 1,042 fue aplicado en la Figura 197. La
Figura 198 muestra cémo dos componentes diferentes se unen en una ranura doble de tres
componentes; Los tres componentes termoplasticos moldeados por inyeccién se sueldan con
una junta de soldadura durante un solo paso de energia electromagnética (Campo, 2006).
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Figura 197. Junta plana-plana. (Campo, 2006, p.464).
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Figura 199. Junta por cizalla para tres componentes. (Campo, 2006, p.464).

4.4.2 Fijaciéon removible.

Has ahora se han presentado métodos de unién permanente, pero es de vital importancia
conocer los principios de los métodos para uniones removibles que son de gran uso en los
ensambles de articulos plasticos.
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4.4.2.1 Tornillos autorroscantes.

Los componentes termopldsticos moldeados por inyeccién se ensamblan frecuentemente
con tornillos, pernos, tuercas, arandelas y muelles de bloqueo metdlicos que son fiables y
econdmicos. Algunos principios bdsicos de disefio deben aplicarse a los componentes
termoplasticos moldeados por inyeccidn que van a ser ensamblados con sujetadores. Los
componentes termoplasticos bajo la cabeza del tornillo deben estar siempre bajo carga
comprimida y nunca bajo tension. La ilustracion izquierda de la Figura 200 muestra un disefio
deficiente, en el que el tornillo dobla la viga soportada, tensionando este miembro bajo la
carga del tornillo. La ilustracidn derecha es el disefio recomendado, donde la carga del tornillo
es distribuida por la arandela, comprimiendo la viga de soporte libre contra el saliente.

Concentrated Bendin

screw load (tensionc);
Screw ——

2 A Boss
End
support ;
2
Poor design Recommended design

Figura 200. Tipo de carga causada por un tornillo autorroscantes. (Campo, 2006, p.428).

El disefio del saliente termoplastico depende del espesor de la pared del saliente, de la
profundidad del diametro interno del saliente, del médulo de elasticidad del material de
resorte termoplastico, del tipo de tornillos autorroscantes, de la fuerza de extraccion y del par
de desgarramiento requerido para la aplicacion. La Figura 201 muestra los parametros basicos
de los mandriles termoplasticos o salientes o “boss” para de los tornillos autoperforantes.

«——D g—*

dB;“_M ’<—>|-—d5

7 f

Figura 201. Disefio bdsico de sujeciones termopldsticas y tornillos autoperforantes. (Campo, 2006,
p.430).

-

Donde:
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Ds = Diametro principal del tornillo

ds = Didmetro menor del Tornillo

Ds = Diametro exterior boss

ds = didmetro interior boss

L = profundidad total de tornillo a alojar.

Boss Diametro interior (dg): Para obtener la maxima fuerza de extraccion y el par
de desmoldeo, se recomienda que el didmetro interno del saliente sea igual al
diametro de paso del tornillo autorroscantes.

Boss Diametro exterior (Dg): Se recomienda que el diametro exterior del patin sea
igual a 2,5 veces el didmetro principal del tornillo autorroscantes, o el diametro
recomendado para los tornillos autoperforantes especiales. Si una pared del
reborde es demasiado delgada, el saliente puede romperse y si la pared del reborde
es demasiado gruesa, el saliente producird un par de torsion inaceptable.

Tornillo Longitud Rosca de Enganche (L): Los valores de fuerza de arrastre y par de
apriete aumentan proporcionalmente a la rosca de acoplamiento hasta que la
longitud alcanza 2,5 veces el didmetro exterior del tornillo. Esta longitud debe ser
la distancia minima utilizada para las aplicaciones de tornillo.

La fuerza de extraccion de un tornillo autorroscantes montado en un saliente termoplastico

puede aproximarse por la resistencia al cizallamiento de un cilindro que tiene el mismo

diametro que el didametro del paso de tornillo y una longitud igual a la rosca de acoplamiento.

Las pruebas muestran que el aceite presente en un tornillo autorroscantes, una arandela o

un resorte termopldstico que se va a montar puede causar una disminucién del par de
desmoldeo del 50%.

Ecuacion de fuerza de extraccion

os=0.577 x g, A=mxDpxl, F=0sxA

F=0577x0xmxDpxl (4-2)

Ecuacion de par de separacién

Dénde:

T = F-Dp (P+n-u-v-Dp) (4-3)

2 m-Dp—pp
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F = Fuerza de extraccion; T = Par de separacion; os = Tension de corte;
o = Tension de traccion; A = drea de corte; Dp = diagmetro del tono
L = Enganche de longitud de rosca completa; u = Coeficiente de friccion

P = Reciproco de hilos por unidad de longitud

Un acoplamiento de rosca de longitud de al menos 2,5 veces el diametro exterior del
tornillo autorroscantes proporcionard una resistencia de extraccién adecuada. La profundidad
del diametro interior del saliente debe incrementarse mas alld del valor de acoplamiento para
incluir las roscas parciales en el inicio del tornillo autorroscantes. Para los tornillos de rosca
normal, la profundidad del diametro interior del reborde también debe compensarse con las
tolerancias de longitud tanto del tornillo como del orificio, el alivio de la tensién del aro en la
cavidad, con 0.2 didmetros mas para el juego de virutas. Ademas, el dngulo de desmoldeo
para los orificios de los nucleos de los boss debe ser un maximo de 1° para evitar el exceso de
la tensidén del aro hacia el fondo del agujero (Campo, 2006).

4.4.2.2 Ensamble por interferencia o ajuste a presion.

Los métodos de ensamblaje o montaje por interferencia son universalmente aplicables
para unir diferentes componentes hechos del mismo material, resinas termoplasticas
diferentes o metales. El método de ajuste por interferencia no requiere equipo de soldadura
ni ningun elemento extrafio tal como adhesivo, sellador, cemento, expansor mecanico o
inserto de metal. Aplicado correctamente, este método de ensamblaje produce juntas
reparables con buena resistencia a un coste minimo.

La Figura 202 y Figura 203 muestran dos aplicaciones de montaje ligero por interferencia.

Plastic handle

L:;J"_ Metal shaft

Figura 202. Mango a presién. (Campo, 2006, p.437).
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ENSAMBLE CON AJUSTE A
PRESION

PIEZAS DE PLASTICO
MOLDEADO

Figura 203. Mandometro de la llanta. (Campo, 2006, p.437).

El método de ensamblaje con montaje por interferencia para piezas termoplasticas
moldeadas por inyeccion es similar al proceso de ajuste a presidon usado por la industria del
metal para unir diferentes componentes. Las dimensiones de holgura o de interferencia
(incluidas las tolerancias) utilizadas para los componentes termoplasticos de ajuste a presién
son generalmente mayores que las dimensiones requeridas para prensar metales. Se
requieren dimensiones de interferencia mas altas para compensar la menor resistencia a la
traccion, el médulo de elasticidad y los efectos de fluencia de los materiales termoplasticos,
en comparacion con los metales.

Sin embargo, la propiedad de elongacion de los termoplasticos es mayor que la de los
metales; Por lo tanto, los componentes termoplasticos moldeados por inyeccidn se pueden
disefiar utilizando relaciones de deformaciéon mas altas que los valores recomendados para
estos Ultimos. Las relaciones de deformacidon usadas para disefiar componentes
termoplasticos moldeados por inyeccién dependen del disefio del producto, del médulo de
elasticidad, de la temperatura ambiente y de las condiciones de humedad. Para la resistencia
maxima de la junta en termoplasticos, las interferencias deben verse reflejadas en el disefio
del producto, las propiedades mecanicas de la resina, las condiciones del proceso de moldeo,
el sistema de inyeccion del molde utilizado para retirar las piezas moldeadas del molde (sin
tensiones moldeadas) y las condiciones del proceso de montaje (fuerza de unién y velocidad).

Todos estos parametros son necesarios para obtener una buena unidn a presion sin
tensionar el componente termoplastico mas alla de su limite elastico. La relacion tedrica entre
la interferencia y el nivel de tensidn se basa en la geometria de la pieza y las propiedades
mecanicas de la resina. La interferencia se puede calcular utilizando procedimientos estandar
de analisis de tensiones.
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La resistencia residual de la junta en las piezas termoplasticas moldeadas por inyeccién
ajustadas a presion se ve afectada por variables complejas, como el médulo de elasticidad y
el coeficiente de friccidon. Para la mayoria de las resinas termoplasticas, las variaciones en el
maodulo de elasticidad se vuelven insignificantes después de un afio y la resistencia de la junta
es constante. Debido a que el coeficiente de friccion se ve afectado por la lubricacién, la
humedad, la temperatura y la tension del bastidor, debe conocerse el coeficiente de friccidén
en cada una de estas condiciones para calcular con precision la resistencia de las juntas de
ajuste prensado. Cuando la resistencia a la torsion es critica se deben proporcionar costillas
alrededor de la protuberancia para distribuir la carga alrededor del eje. Cuando la tension del
aro es critica, se deben usar costillas circulares. Cuando tanto el esfuerzo de torsién como el
aro son criticos, un eje moleteado de diamante grueso o una combinacién de ranuras para el
eje y las costillas alrededor del cubo proporcionan una estructura buena y bien equilibrada.

Cuando las piezas de termoplastico moldeadas por inyeccién deben ajustarse a presién
para obtener el maximo poder de sujecién inmediatamente después del moldeo, deben estar
libres de tensiones por moldeo. Las tensiones moldeadas pueden reducirse recociendo la
pieza moldeada en condiciones controladas, recomendadas por el proveedor de la resina.
También en el disefio de tales uniones, las condiciones ambientales deben considerarse
cuidadosamente. La expansién por calor y humedad se puede compensar disefiando el
crecimiento esperado en las peores condiciones. Estos cambios dimensionales deben
ajustarse ademas de la interferencia de prensado seleccionada para la resistencia de la junta
deseada.

Las tensiones moldeadas en una pieza ajustada a presién pueden tender a promover el
agrietamiento en algunos termoplasticos amorfos, como los acrilicos, el policarbonato y el
poliestireno, lo que reduce la resistencia al impacto de estas resinas. Cuando una pieza
moldeada se somete a cargas de impacto repetidas, se debe ejecutar un método de prueba
de impacto similar a las condiciones de operacién de uso final para determinar el rendimiento
de la junta de ajuste prensado.

La Figura 204 muestra cdmo los disefios de juntas de accesorios por interferencia de metal
y termoplasticos afectan el rendimiento y la estructura de las piezas termoplasticas
moldeadas, lo que provoca el fallo de los productos termopldsticos bajo cargas
extremadamente altas.
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Figura 204. Disefio de junta de termopldstico y prensa de metal. (Campo, 2006, p.438).

La presidn de ajuste de los cubos en los ejes no se limita solo a las partes metalicas. Las
combinaciones de piezas de plastico a plastico y de plastico a metal ofrecen uniones confiables
y herméticas a presién a costos moderados.

El ajuste por contraccion es una variante de este método de ensamblaje para unir piezas
moldeadas sin problemas de dimensiones de interferencia. Las interferencias para el ajuste
por contraccién se determinan agregando la tasa de contraccién del molde termoplastico al
cubo, el diametro del eje y la expansién térmica del eje. El método de montaje de ajuste por
contraccion aprovecha las propiedades de reduccién de volumen (contraccién del molde) de
la pieza moldeada inmediatamente después del moldeo (etapa de enfriamiento), mientras
que la pieza moldeada aun esta caliente (casi la misma temperatura de la cavidad del molde).
En este momento, la parte termoplastica moldeada en caliente continta su proceso de
enfriamiento, la estructura geométrica del polimero retrocede (expansiéon del volumen del
polimero durante la plastificacidén) a su estructura original (organizada, orientada, reducida y
pequefia).

Esta tasa de expansion y contraccion del polimero se conoce como la tasa de contraccién
del molde. La pieza moldeada en caliente inmediatamente después del moldeo ya ha
recuperado mas del 50% de su tasa de contraccion durante su primera etapa de enfriamiento
dentro de la cavidad del molde. La contraccién restante del molde (reduccidon de tamaiio final)
de la pieza termoplastica caliente continla cuando la pieza se expulsa del molde, hasta que la
pieza se enfria a temperatura ambiente.

El proceso de ajuste por contraccion comienza cuando la parte caliente (inmediatamente
después del moldeado) se presiona en el eje (precalentando el eje a la misma temperatura de
la parte inmediatamente después de ser expulsado del molde a la maxima temperatura
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recomendada). Los cubos calientes y los ejes se colocan en un area bien ventilada para el
enfriamiento y se alinean para que ambos lados del concentrador se enfrien a la misma
velocidad. No debe aplicar ninguin esfuerzo mecanico o permitir que se enfrie el cubo.

Para desmontar el ajuste por contraccidn, el eje puede enfriarse o el cubo puede calentarse
para reducir la interferencia. El cambio de temperatura requerido se puede calcular por el
método habitual, utilizando el coeficiente de expansion térmica lineal para las resinas
involucradas (Campo, 2006).

4.4.2.3 Encaje o ajuste a presion.

El encaje a presidon proporciona un medio simple, econémico y rdpido para unir piezas
termoplasticas a otros materiales plasticos o metales. Un encaje a presién es fuerte, pero
generalmente no es apretado a presion, a menos que otras caracteristicas, como un sello de
compresion, estén incorporadas en el disefio de la junta.

Los disefiadores pueden reducir drasticamente los costos de produccién y componentes en
la fijacidn y el ensamblaje de piezas plasticas y no plasticas aprovechando las posibilidades de
disefio de los termoplasticos. La flexibilidad y la “elasticidad” de los termoplasticos permiten
disefios simples y eficientes. Ademas, la capacidad de moldear sujetadores o elementos de
union integralmente con una pieza termopldstica ahorra hardware y operaciones de

ensamblaje adicionales.

Los ajustes a presion se pueden dividir en dos categorias distintas. El primero es por juntas
de encaje circular completo a presidn, internas o externas, que se expulsa al extraer la pieza
de un nucleo cargado por resorte del molde, por lo que se requiere la tasa de deformacion
correcta del material para alargar la pieza moldeada para retirarla del molde. El segundo esta
formado por vigas de enganche en voladizo anulares o planas individuales (Campo, 2006).

4.4.2.3.1 Juntas de encaje a presion circulares.

Los productos termoplasticos moldeados por inyeccion pueden tener retenciones o
cambios de seccidn por razones funcionales o por efectos decorativos. Cuando las retenciones
en un producto moldeado tienen chaflanes y son menores que el grosor de la pared y la
tension requerida para la retencién es baja, es posible que se pueda extraer o expulsar el
producto de la cavidad del molde de manera forzada. Sin embargo, cuando se contempla esto,
el molde debe disenarse para garantizar que la expulsidn tenga lugar solo cuando el producto
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moldeado de pared delgada esté libre para expandirse o comprimirse. En tales casos, puede
ser necesario proporcionar al molde un anillo o placa de expulsion, en lugar de pasadores de
expulsion.

La expulsidon de una retencién del molde por lo general no presenta problemas, siempre
que la pieza y el molde estén disefados y dimensionados correctamente. Debido a que la
resina todavia esta a una temperatura relativamente alta, el médulo de elasticidad es bajo y
el alargamiento alto.

A menudo, una retencion que se ha expulsado correctamente del molde se agrietard
durante la operacién de ensamblaje. Esto puede ser causado por puntos débiles, como lineas
de soldadura, puntos de inyeccién o huecos internos al material (burbujas). Por lo tanto, un
punto de inyeccidén o “gate” nunca debe colocarse cerca de una retencién. Este tipo de rotura
puede ocurrir incluso mucho tiempo después de que se haya realizado el montaje debido a la
excesiva contraccién posterior del articulo moldeado.

Sin embargo, hay una gran cantidad de aplicaciones en las que las retenciones a presion
han demostrado ser simples, econdmicas y confiables.

La Figura 205 y Figura 206 muestran aplicaciones tipicas en las que se utilizan estas
retenciones en accesorios de ajuste circular seccidon baja.

Bevel gear

Ve Snap

Retai
Bearing o reane

Figura 205. Encaje a presion de guarda pldstica para rodamiento. (Campo, 2006, p.445).
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Figura 206. Encaje a presion de guardas pldsticas para engranaje. (Campo, 2006, p.445).

Estas retenciones pueden tener diversas formas. La Figura 207 muestra un mal diseio de
una rotula de ajuste a presion; los conos de presidon son demasiado rigidos para quitarlos del
molde o para instalar la rétula. Se recomienda el uso de cuatro troncos o secciones cdnicas de
presion de espesor de pared uniforme y una entrada cdnica de 30 ° sin esquinas afiladas.

=0

|
Poor design Operational problems Recommended'design

Figura 207. Disefios Rétula circular de encaje a presion. (Campo, 2006, p.445).

La Figura 208 muestra la pared vertical que restringe la expansion de la junta, lo que
dificulta el ajuste a presion del eje. Se recomienda reubicar la pared hacia la parte posterior
(Campo, 2006).

Failure
Wall restricts —»
snap elongation
| . ,
Poor design Operational problems Recommended design

Figura 208. Disefios de juntas de ajuste a presion circular. (Campo, 2006, p.445).
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Sugerencias para expulsar el ajuste circular de enganche rdapido

e El producto termoplastico retenido debe ser libre de estirarse o comprimirse.

e Laretencién debe redondearse y achaflanarse para permitir un facil deslizamiento
del producto termoplastico sobre el nucleo del molde y para minimizar la
concentracion de tension durante la accion de expulsion.

e Se debe proporcionar un drea de contacto de expulsién en el molde, adecuada para
evitar la penetracidon o el colapso del producto termopldstico de pared delgada
durante la accién de extraccion.

e Se puede producir alguna deformacién permanente cuando se despega la
retencion. La deformacién depende de las variables del producto termoplastico, el
disefio del molde y el proceso de moldeo por inyeccion. En algunos casos esta
deformacion es permisible para el buen funcionamiento del articulo e incluso
pueden no afectar la apariencia fisica o por lo menos ser dificil de detectar.

e Resinas de homopolimeros de acetal POM: es posible extraer los articulos de
homopolimeros de acetal con retenciones, moldeados por inyeccién, de las
cavidades o nucleos del molde, consulte la Figura 209 y la Figura 210, si las
retenciones son menores al 5% del didmetro y tienen un cono de 30 °.

e Resinas de nailon 6/6 no reforzadas: los productos de nailon 6/6 moldeados por
inyeccion que tienen entre un 6% y un 10% de retencién en el didmetro y un cono
de 30° se pueden extraer de un molde. Para calcular los recortes permitidos (que
varian con el grosor y el diametro), consulte la Figura 209 y Figura 210.

Allowable internal undercut equation Yv
30 (A-B)x 100 30°
% Undercut = ——m
B
B B
A—» A—n

Figura 209. Disefios de enganches circulares internos para ajuste a presion. (Campo, 2006, p.446)
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Allowable external undercut equation
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% Undercut = ——m [
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Figura 210. Disefios de enganches circulares externos para ajuste a presion. (Campo, 2006, p.446).
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e Resinas no reforzadas: las resinas termopldsticas que tienen propiedades de alto
alargamiento podrian producir componentes con ajuste a presidn internos
circulares utilizando las pautas de disefio generales que se muestran en la Figura
211. Para calcular la retencion a usar para un material especifico, las dimensiones
indicadas en la Tabla 25 deben verificarse utilizando la tensién permisible y la
estructura cristalina del material en cuestion (Campo, 2006).

Tabla 25.

Profundidad de enganche circular interno.

D (in) B (in) t(in)

Diametro externo Diametro interno Profundidad ranura
0.197 0.078 0.0019
0.315 0.118 0.0019
0.394 0.157 0.0039
0.433 0.197 0.0039
0.669 0.394 0.0078
0.866 0.590 0.0135
1.102 0.787 0.01%96
1.299 0.984 0.0255

Campo, 2006, p.447.
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Figura 211. Seccion del perfil de enganches circulares internos de fijacion. (Campo, 2006, p.446).
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4.4.2.3.2 Junta de encaje a presion en voladizo.

La segunda categoria en la que se pueden clasificar los ajustes a presidon se basa en pestillos
en voladizo, cuya fuerza de retencién es esencialmente una funcién de la rigidez a la flexién.
En realidad, son aplicaciones de resortes o aletas especiales, que estdn sometidas a una alta
tension de flexion durante el montaje. En condiciones de trabajo, los ojales o alojamientos se
descargan completamente o se distorsionan permanentemente para las partes moviles para
lograr un ensamblaje apretado. Los broches o aletas de presidon proporcionan una sujecién
fuerte y confiable.

Los broches de presién con pestillo o aleta en voladizo generalmente se moldean a partir
de polipropileno, polietileno, nailon, acetal, policarbonato o elastémeros termoplasticos.
Estos materiales son particularmente Utiles porque, al ser algo eldsticos, permiten uniones a
presién mas ajustadas y seguras que dependen de la friccion y el enganche que se pueda
lograr. Los cambios en la temperatura y el contenido de humedad afectan las dimensiones y
la friccidn de funcionamiento.

Los cierres en voladizo siempre deben disefarse de manera que no excedan los esfuerzos
permitidos durante la operacidn de montaje. Una longitud de curvatura demasiado corta
puede causar roturas, que se pueden corregir utilizando aletas flexibles considerablemente
mas largas.

Los pestillos o aletas de ajuste a presidn en voladizo siempre deben dimensionarse para
obtener una distribucidn de tensidn constante en toda la longitud. Esto se puede lograr
proporcionando una viga ligeramente cdnica. Se debe tener especial cuidado para evitar
esquinas filosas y otras posibles concentraciones de esfuerzo o estrés.

Los cierres en voladizo moldeados por inyeccidn son el tipo mas comun de dispositivos
utilizados para ensamblar componentes termoplasticos. El mecanismo de enganche es simple:
un labio o bola al final de una palanca elastica se engancha en un labio o zécalo integrado en
la superficie de acoplamiento. El disefio requiere un equilibrio de rigidez y flexibilidad, con
suficiente resistencia para soportar la deflexién durante el enclavamiento y desbloqueo sin
dano. Un disefio deficiente puede resultar en un conjunto permanente de sobrecargas o
grietas en la base de la palanca.

De la Figura 212 a la Figura 216 y Figura 217 muestran los disefios tipicos de encaje a
presion de laton en voladizo termoplastico moldeado por inyeccion.
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Figura 212. Enganches cdnicos en voladizo para union a presion permanente. (Campo, 2006, p.447).

Figura 213. Enganches esféricos en voladizo para unién a presion permanente. (Campo, 2006, p.447).

Wi

Figura 214. Enganches anulares de encaje a presion en voladizo. (Campo, 2006, p.447).
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7

Figura 215. Valvula de presion, pestillo en voladizo con ajuste a presion y anillo en “O”. (Campo, 2006,
p.447).

Figura 216. Conmutador montado mediante pestillos en voladizo a presion. (Campo, 2006, p.447).

N

RN

Figura 217. Dispositivo con dos pestillos en voladizo a presion. (Campo, 2006, p.447).

Las diversas posibilidades de disefio se han reducido a unas pocas formas basicas y se han
desarrollado principios de cdlculo para los siguientes disefios bdsicos: pestillos de ajuste
rapido en voladizo, uniones de ajuste a torsion y cierres de ajuste a presion anulares en
voladizo. Con los pestillos de ajuste a presién en voladizo, la carga es principalmente de
flexién. En las uniones a presidon de torsidn, las tensiones de corte soportan la carga. Los
pestillos de ajuste a presion anulares en voladizo son simétricos a la rotacidn e involucran
esfuerzos multiaxiales.

La Figura 218 muestra un dispositivo termopldstico moldeado por inyeccidn con cuatro
pestillos de ajuste a presion en voladizo que sostienen el componente de acoplamiento
firmemente en su lugar, permitiendo que el dispositivo se retire cuando sea necesario.
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Cantilever thin
rectangular latches

Cantilever
taper latches

Figura 218. Dispositivo de pldstico con cuatro pestillos de encaje a presion en voladizo. (Campo, 2006,
p.448).

También se puede hacer una junta de ajuste a presién econdmica y confiable utilizando
orejetas rigidas en un lado, en combinacidn con pestillos de ajuste a presion en voladizo en el
otro lado. Este disefio es particularmente efectivo para unir dos mitades similares de una
carcasa que deben separarse facilmente. La Figura 219 muestra cdmo funcionan estos cuatro

cierres.

Flexible
latches

Rigid lugs

Figura 219. Combinacidn de dos pares de pestillos a presion. (Campo, 2006, p.448).

La Figura 220 muestra un cierre de ajuste a presion en voladizo mal disefiado con esquinas
afiladas en la base. Esto causa la rotura de la base de la palanca de presién durante la carga
del componente en el ensamblaje. El disefio recomendado muestra el pestillo de ajuste a
presion en voladizo con una barra de flexién similar a un resorte sin concentracién de tension.
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Figura 220. Disefios de pestillo a presion en voladizo. (Campo, 2006, p.448).

La Figura 221 muestra un diseno deficiente de dos pestillos de ajuste a presion en voladizo
doble que estan conectados, lo que hace que la estructura sea rigida e incapaz de doblarse. El

disefio recomendado tiene dos cierres de ajuste a presién en voladizo separados conectados
en la base con un generoso radio de filete.

Latch support

prevent bending j E

Poor design Recommended design

Figura 221. Diserfios de pestillo de doble ajuste en voladizo. (Campo, 2006, p.448).

La Figura 222 muestra un dispositivo circular con pestillos de ajuste a presion anulares en
voladizo para un ensamblaje permanente; estos pestillos tienen un tope de 90 ° para bloquear
la cubierta redonda en su lugar y un chaflan de 30 ° en la base para ayudar al montaje. Los
pestillos anulares en voladizo son flexibles, redondos, de anchos uniformes y distribuidos
proporcionalmente, lo que se requieren para el ensamblaje.

Frame

Round cover \
. 90"
Cantilever latch J_

Figura 222. Disefio de enganches anulares en voladizo para fijacion permanentes a presion. (Campo,
2006, p.448).
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La Figura 223 muestra un tapon redondo con pestillos de ajuste a presién anulares en
voladizo utilizados en aplicaciones que requieren que el tapdn sea removible; estos cierres
tienen una inclinacién de 45 ° para mantener el dispositivo en su lugar y un chaflan de 30 ° en
la base para ayudar al ensamblaje. Este tipo de disefio es muy usado en la industria automotriz
para tapar perforaciones de cables y alojamientos de tornillos en los tableros y partes plasticas
en general.

@4— Round plug

Frame

Cantilever latch -
45

Figura 223. Disefio de enganches anulares en voladizo para fijacion removible a presién. (Campo, 2006,
p.449).

La Figura 224 muestra seis pestillos de ajuste a presién anulares en voladizo que son muy
flexibles, redondeados con un ancho uniforme, distribuidos proporcionalmente, con un
generoso radio de filete entre cada seccidn inferior del pestillo; Todos estos detalles son
necesarios para el montaje.

Figura 224. Dispositivo de pldstico con seis pestillos anulares de ajuste a presion en voladizo. (Campo,
2006, p.449).

La Figura 225 muestra una cubierta de la valvula del calentador asegurada en su lugar
mediante pestillos de ajuste a presidn anulares en voladizo.
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Heater pipe

Figura 225. Ejemplo de tapa de vdlvula de calentador con pestillos de ajuste a presion anulares. (Campo,
2006, p.449).

La Figura 226 muestra un engranaje de tornillo sin fin dividido en homopolimero de acetal
moldeado por inyeccidn. Las dos mitades de los engranajes helicoidales estan disefiadas de
tal manera que cada componente se moldea por inyeccidn utilizando la misma cavidad de
molde. Las dos mitades del engranaje helicoidal se montan en el post-moldeo girando 180°,
una frente a la otra, alineando las dos clavijas con los orificios y presionando ambos
componentes hasta que se encajen a presidén en cuatro ubicaciones. Los cuatro pestillos de
ajuste a presién anulares en voladizo proporcionan una fuerte fuerza de acoplamiento con
una buena alineacidn anular en el ensamblaje de ambas mitades de tornillo sin fin (Campo,
2006).

Figura 226. Ejemplo de engranaje helicoidal partido montado con cuatro enganches anulares anulares.
(Campo, 2006, p.449).

4.4.2.3.3 Pautas de disefio de pestillo de ajuste a presion en voladizo.

De los métodos vistos el mas econdmico para ensamblar componentes termoplasticos es
con pestillos de ajuste a presidn en voladizo. Aunque son simples en apariencia, los ajustes a
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presion requieren un analisis de disefio completo para lograr un rendimiento funcional y
estabilidad estructural.

Los ajustes a presion en voladizo se han aplicado con éxito en diversas industrias, desde
juguetes hasta automoviles, desde electrodomésticos hasta televisores, construccidon de
ingenieria eléctrica y maquinas comerciales. Igualmente, importante para el ingeniero de
disefio es la seleccién y evaluacidn de la resina termoplastica adecuada.

En todos los diseios de pestillo de ajuste a presion en voladizo, se supone que una de las
piezas de acoplamiento permanece rigida. Si los dos componentes tienen una rigidez
aproximadamente igual, se puede asignar la mitad de la deflexién a cada parte. Si un
componente es mas rigido que el otro, la fuerza disponible se puede utilizar al maximo.

El objetivo del disefio es desarrollar una geometria de cierre en voladizo para la resina
especifica que se utiliza, que puede resistir y recuperarse de la tensién producida en el cierre
en voladizo durante la deflexidn. Esa tensién generalmente se calcula a partir de la ecuacidn
de luz en voladizo estandar para una luz de seccidn transversal rectangular o cdnica.

Los estudios de analisis estructural de elementos finitos muestran que las tensiones
causadas por la deflexion tienden a concentrarse en la seccion o zona de la raiz de la viga en
voladizo (el punto donde se une a la pared de soporte estructural) y pueden producir grietas
en esta seccion por la operacidn de carga repetida de la viga. El generoso radio de relleno de
la raiz ayudara con la concentracidon de la tensién, ademads, un espesor de pared cdnico

ayudara a distribuir uniformemente el nivel de tensién maxima en la viga en un 25% o mas.

Un objetivo importante es evitar que la viga en voladizo tome una deformacion
permanente o retenga la deflexién residual después de doblarla. ¢ Cuanta desviacién residual,
si la hay, se produce y se ve afectada por la relaciéon entre la longitud de la viga y el espesor
de su pared? Cuanto menor sea la relacién, mayor serd la tensidén que la viga puede soportar
sin tomar una deformacién permanente. La cantidad de estrés que se puede tolerar hasta el
punto de fluencia depende no solo del polimero basico, sino también de los aditivos utilizados
para reforzar o conformar las resinas termoplasticas.

La Figura 227 muestra cdmo una viga en voladizo de seccion transversal cénica aleja las
tensiones del drea de la raiz en comparacién con una viga uniforme rectangular (Campo,
2006).
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Sharp corner causes — Taper beam and radius
high stress concentration | distribute stress uniformly

Radius =60% H
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Uniform cantilever beam

Taper cantilever beam

Figura 227. Vigas de cierre a presion en voladizo, diferencias de disefio. (Campo, 2006, p.450).

Modelo matemdtico de encaje en voladizo.

Existe una amplia gama de posibilidades de disefio para uniones de pestillo de ajuste a
presién en voladizo. En vista de su alto nivel de flexibilidad, las resinas termoplasticas de
moldeo por inyeccién y un buen disefio de producto son ideales para este método de
ensamblaje. La Figura 228 muestra un modelo matematico para un haz de enganche en
voladizo con una anchura y longitud cdénicas utilizadas en el desarrollo de ecuaciones.

B 1 (Width)

F (Force)

H 2 (Wall)

H 1 (Wall)

d (Deflection) —
B 7 (Width)

l«— L (Length)

Figura 228. Modelo matemdtico de cierre a presion en voladizo. (Campo, 2006, p.450).

Los disefios de las juntas de ajuste a presion en voladizo tienen en cuenta el hecho de que,
durante breves periodos, estan sujetos a cargas mecanicas muy altas. Esto significa que el
comportamiento de tension / deformacion del material ya estd fuera del rango elastico lineal
y el mddulo de elasticidad debe ser reemplazado por el mdédulo secante dependiente de la
deformacion.

Las juntas de ajuste a presidon son basicamente vigas de enganche a presién en voladizo
simple (consulte la Tabla 26), que tienen secciones transversales rectangulares, trapezoidales
o anulares. Se recomienda que las vigas en voladizo se disefien de manera que el grosor de la
pared o el ancho se reduzcan desde la raiz hasta el cierre rapido con un valor al final del 50%
del valor de la raiz. Esta técnica de disefio permite que la seccidn transversal del soporte de
carga (en cualquier punto) distribuya la tensidon de manera uniforme. La tensién maxima en el
haz termoplastico moldeado por inyeccion se reduce y se requiere menos material
termoplastico para la aplicacién (Campo, 2006).
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Tabla 26.

Ecuaciones para Vigas Cantiléver o voladizo.

Cross section Rectangle Trapezoid Annular
£ M E}H
/ E
-+ ] i
B €, A
Design type Permissible deflection
Equal cross section 2
8 = 067 3 Sk \ .
L —siF H B+A _exl ex
&= b4 b=y x
%E ; 4xFwxi} 2B+ A H = n
4 n= T 1
Hl ] BxH ®E
Taper cross section ;
L—sff a:]'ﬂgx% B 5 I
b= d=1pa A exb b=164%C 00
; 65xFxp iB+A  H n
gds—7
Hiz2 Lg ExHxE
Taperad beam width .
b L-
5 = 0,86 X L
L E e 2 e 2
iy H so1agbrA exE d=128x G x 2k
LE i 515k Fxl iB+A H i
= 3,-4-_1- T BwHxE
Deflection force
2 2 2 2
/ z=2XH zzt{_zxﬂ +241:M;A E
7 (,F 1 + F= Jf; w ,EIX £
b F=Fx= s K& F:ZKJ}S;{? .
¢ = Bending deflection permissible Z = Section modulus,Z=1/¢
¢ = Permissible strain percentage at the E, = Secant modulus of the material
root of the beam F = Permissible deflection force
L = Length of the cantilever latch beam W = Assembly force
H =Wall thickness at the root Z, = Annular modulus cross section
B = Upper width at the root C; = Annular concave cross section
1
A = Lower width at the root C, = Annular convex cross section
¢ = Distance between outer fiber and 1t = Coefficient of friction
neutral axis (center of gravity) ¢ = Angle of inclination
I = Axial moment of inertia ¢ = Annular angle of concave width
Notas:

Si la tension de traccion se produce en la superficie convexa, use C2 en la Figura 228 para determinar C1
y use C2 si ocurre en la superficie concava; utilice C1 en consecuencia.

(c) es la distancia entre la fibra exterior y el centro de gravedad (un eje neutro) en la superficie sometida
a esfuerzo de traccion.

El mddulo de seccion debe determinarse para la superficie sujeta a tension de traccion. El médulo de
seccion para una seccion transversal anular se muestra en la Figura 8-80; use el nomograma para
determinar el médulo anular (Z2). El médulo de seccion para otras formas geométricas bdsicas se puede
encontrar en los manuales de ingenieria mecdnica. (Campo, 2006, p.451).
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Figura 229. Curvas anulares para determinar C1y C2, constantes de la Tabla 27. (Campo, 2006, p.456).

4.4.2.3.4 Flexion admisible para retenciones en voladizo (6).

La deflexidon (8) que ocurre durante la operacion de ensamblaje es igual a la profundidad
del pestillo (la profundidad de la retencién). La deflexidon permisible (6) depende no solo del
tamafio y la geometria del enganche a presién y de la luz del voladizo, sino también de Ila
relacion de deformaciéon permisible de la resina termoplastica de moldeo por inyeccién
utilizada para la aplicacion.

Un buen disefio de enganche a presion de viga en voladizo, moldeado sin esfuerzos y con
un termoplastico no reforzado con buenas caracteristicas de velocidad de resorte, funciona



278

sin problemas durante la breve operacidon de ajuste a presidon. Una fusiéon parcialmente
cristalina (problemas de moldeo) se puede estresar casi hasta el punto de rendimiento
(probablemente falla), durante la operacion de ajuste a presiéon. Cuando se disefia con
materiales termoplasticos semicristalinos no reforzados, se recomienda utilizar hasta el 70%
del limite de deformacion, mientras que para las resinas amorfas solo se utilizard el 50% del
limite de ruptura, debido a que las curvas de tension / deformacion de las resinas amorfas no
tienen bien definidos los limites de fluencia. La Figura 230 muestra las curvas de deformacion
permisibles para estos tipos de polimeros.

Unreinforced semi-crystalline Unreinforced amorphous
polymers with yield point polymers without yield point
4 4

Stress, ((F)

Stress, ()

Evield point

70% Evig|d point

30% Egraak

Strain, (E) Strain, (E)

Figura 230. Tension permisible para polimeros no reforzados. (Campo, 2006, p.452).

Los valores de prueba para las deformaciones permisibles para el moldeo por inyeccién de
polimeros termoplasticos proporcionados por el proveedor de la resina se basan en el tipo de
polimero (semicristalino o amorfo). Los valores de tensiéon permisibles a corto plazo para

varios materiales son:

e Homopolimero de acetal al 5%.

¢ Nylon 6/6 no reforzado 6a10%
e Policarbonato no reforzado 4%

e Aleaciéon de PC/ ABS 2.5%

e Vidrio PET reforzado al 1,7%.

e PPO 4%

e Vidrio PPO reforzado 1%.

Para los disefios de viga de cierre a presion en voladizo donde se requieren separaciones y
uniones frecuentes, solo se debe usar el 60% de estos valores.
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Usando las ecuaciones de viga en voladizo que se muestran en la Tabla 26, la deflexion
permisible & se puede determinar para cortes transversales de formas complejas. El
procedimiento se ilustra en los cdlculos de muestra de ajuste a presidn de viga en voladizo.

La geometria mas eficiente para un enganche de ajuste a presidn de la viga en voladizo es
el diseiio cdnico, con el grosor de la viga en voladizo que disminuye linealmente a la mitad de
su valor de raiz inicial. Esta directriz aumenta la desviacién permisible en mas del 60% en
comparacion con una viga en voladizo de ajuste constante de seccidn transversal constante.

La fuerza de desviacion (F) requerida para doblar la viga en voladizo se puede calcular
usando las ecuaciones en la fila inferior de la Tabla 26 con secciones transversales de varias
formas. Es el mddulo de elasticidad dependiente de la tension, o mdédulo secante. Los valores
para el médulo secante para diversos termopldsticos se pueden obtener de los proveedores
de resina. El valor de tensidn utilizado debe ser aquel en el que se basé el dimensionamiento
del pestillo (Campo, 2006).

4.4.2.3.5 Fuerza de ensamblaje de viga de cierre en voladizo (W).

Durante la operacién de ensamblaje, la fuerza de deflexidn (F) de la viga de enganche en
voladizo y las fuerzas de friccion deben derivarse de la relacion geométrica que se muestra en
la Figura 231.

—Friction cone

0 +p

Friction coefficient, u =tanp

Figura 231. Relacion entre la deflexion y la fuerza de montaje. (Campo, 2006, p.453).

La fuerza de montaje esta dada por:

tanf
1\-’=Extan(ﬁ+p)=Fx['“Jr an ]

1 — u tan@)
(4-4)
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u+tan @

—) pueden ser tomados de la Figura 232.
1-utan@

Los valores para (

og o < ~
- f=] k=] = f=
1} ] [} ] ]
10 ) )
8 —]
- =
S .
D c 6 -
c|m
[ IR s
s —
+E 4+
3 1
N i
2 —
0 ' | L | ' | ' 1 ' | ' 1 ' 1
0 W 20 30 40 S0 60 70 80

Angle of inclination, @

p+tan @

Figura 232. Diagrama para determinar ( ) (Campo, 2006, p.453).

1-utan6

El coeficiente de friccion para varios materiales puede tomarse de la Tabla 27.

Tabla 27.

Coeficiente de friccion.

Plastic Against metal Against itself
ABS 0.50-0.65 (%1.2)
Acetal 0.15-0.25 (%1.5)
Acrylic 0.50-0.60 (x1.2)
PA 0.12-0.21 (x1.5)
PE, flexible 0.55-0.60 (x1.2)
PE, rigid 0.20-0.25 (x2.0)
PET 0.30-0.40 -
PBT 0.35-0.40 -

PC 0.45-0.55 (%1.2)
PP 0.25-0.30 (%1.5)
PTFE 0.12-0.22 -

PS 0.40-0.50 (x1.2)
PVC 0.55-0.60 (x1.2)
SAN 0.45-0.55 -

Notas:

Los valores dependen de la velocidad de las partes acopladas, la presion aplicada y la superficie. La friccion
entre dos materiales termopldsticos diferentes da valores iguales o ligeramente inferiores a los mostrados
anteriormente. Con dos componentes del mismo material termopldstico, el coeficiente de friccion es
generalmente mds alto. Donde se conoce el factor, se ha indicado entre paréntesis.

En el caso de vigas de enganche en voladizo de juntas separables, la fuerza de separacion se puede
determinar de la misma manera que la fuerza de ensamblaje, utilizando la Ecuacion (4-4). El dngulo de
inclinacién que se debe utilizar aqui es el dngulo @. (Campo, 2006, p.453).
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4.4.2.3.6 Consideraciones de disefio y materiales.

Una viga de enganche de ajuste a presion en voladizo que se somete a flexidon dinamica en
un conjunto de ajuste a presidon debe disefiarse para que se acerque a una condicidon de
esfuerzo "libre", o predeterminada, de esfuerzo "admisible", cuando esta en su posicion de
bloqueo. Esto asegura una distorsidon minima del elemento a flexion por memoria de fluencia
por la flexién para el acoplamiento de ajuste a presion durante las operaciones de ensamblaje
repetidas. Se debe tener cuidado al disefiar el miembro en movimiento hasta el limite eldstico
del material termopldastico usado (normalmente por debajo de un punto de fluencia). Si se
disefa incorrectamente, la tension desarrollada puede causar deformacién permanente y
agrietamiento por tension.

Debido a que los materiales termoplasticos varian en su rendimiento, esta caracteristica de
estrés-tension combinada con las propiedades fisicas del termoplastico hace que la seleccién
del material sea una decision critica. Al elegir la resina adecuada, se deben considerar una
variedad de factores, incluidas las tolerancias de moldeo, la exposicion de la unidad
ensamblada a altas temperaturas, y otras condiciones ambientales.

La eleccidon del mejor método para el desarrollo de los ensambles de articulos plasticos
requiere un conocimiento fundamental de un buen disefio de conjunto y una profunda
comprensién de los efectos de la junta, el tipo de material termoplastico, la geometria y la
naturaleza de los componentes, el tipo de carga involucrada, y las propiedades particulares
del material termoplastico a utilizar.

Debido a estas complejidades de ingenieria, es esencial en la planificacidon de productos
determinar con cuidado la eliminacién de las juntas innecesarias. El mejor sistema de unién
de dos componentes no es tan bueno como un componente bien disefiado para ser moldeado
en una sola pieza.

Si quiere profundizar en estos temas tratados, en los célculos y disefios de para el desarrollo
de productos confiables referirse al texto base Referencia (Campo, 2006, pp.405-457).

4.5 Disefio Basico para Bisagras (Living Hinges)

En muchos disefios de piezas termoplasticas, es ventajoso crear una conexion integral entre
las partes de esta que se someten a movimiento relativo o para las piezas que conforman una
herramienta y después son ensambladas. Tales disenos, utilizan materiales blandos a la
flexion, y se denominan comunmente como bisagras o living hinges.
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Una bisagra moldeada o living hinge es una parte muy delgada de material polimérico que
une dos paredes gruesas. Proporciona la capacidad a la pieza para abrir y cerrar o flexionar sin
el uso de una bisagra mecanica.

Los materiales mds comunmente utilizados para los disefios de bisagras son el
polipropileno (PP) y polietileno (PE). Estos materiales se usan debido a su capacidad de
flexionar muchas veces sin romperse, asi como su bajo coste y facilidad de procesamiento. La
mayoria de los otros materiales plasticos muestran superiores propiedades mecadnicas,
térmicas, quimicas y las propiedades eléctricas que el PP y PE, pero rara vez se utilizan en
aplicaciones de articulacion de bisagra debido a su baja capacidad de flexion. El polipropileno
y polietileno pueden flexionar un millédn de ciclos antes de que falle; todos los demas plasticos
sélo se flexionan algunas miles de veces.

Existen una serie de métodos disponibles para los ingenieros de disefio y de producto, para
ser usados en el disefio de la bisagra. Estos métodos se dividen en dos categorias: disefios para
su uso con el PP y PE, que se mostrara a continuacién; y disefios para otros materiales, que
pueden ser consultados en el libro Designing Plastic Parts for Assembly (Tres, 2014, pp.220-
258). Estas dos categorias comprenden todos los requisitos de disefio de bisagras en el

mercado.

En resumen, la segunda categoria da tres opciones: una bisagra totalmente el3stica, la que
podria flexionar durante varios miles de ciclos; una bisagra totalmente plastica capaz de sélo
unos pocos ciclos de flexion; o una combinacidon de comportamiento eldstico y plastico, que
es capaz de sostener varios cientos de ciclos de flexion (Tres, 2014).

45.1 Disefio clasico para PPy PE.

La estructura de disefio mas comun para polipropileno y polietileno para bisagras plasticas
se puede describir mejor como un puente con un rebaje en la parte superior (Figura 233 A) y
un arco en la parte inferior. El uso de estos materiales sélo se restringe por sus limitaciones
en las propiedades fisicas.

Cuando la bisagra esta en la posicion cerrada (Figura 233 B), la forma de la pieza en esta
zona de cavidad ayuda a crear el radio necesario, previniendo una posible grieta que
eventualmente romperia la bisagra. El arco en la parte inferior de la bisagra esta disefiado
para proporcionar la orientacion de las moléculas de polimero y permitir flexionar hasta un
millén de ciclos.
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Direccion de cierre
Rebaje

/

area/

(a) (b)
Figura 233. Disefio de bisagra para PPy PE: (a) antes y (b) después de flexionar 180°. (Tres, 2014, p.218).

Para lograr la capacidad de un niumero tan grande de ciclos, se deben realizar un par de
flexiones rapidas de la bisagra inmediatamente después de la expulsién de la pieza del molde.
La alta temperatura de la pieza, todavia presente en esta, en combinacién con las pocas
flexiones rapidas aplicadas por el operador de moldeo, orienta el material en la zona de la
bisagra. Esto es valido en todos los casos de bisagras en polipropileno y en ciertos casos para
polietileno.

En la Figura 234 se muestran los valores tipicos de disefio para el disefio de la bisagra en PP
y PE. La variacién de 0.3mm (para la mayoria de las aplicaciones) a 0.5mm (aplicaciones de
espesores grandes) depende del espesor de la pieza t en la zona de la bisagra (Tres, 2014).

| 1.5 mm

0.1 mm Radio tipico
0.2mm

!

0.3mm (0.5 Max) !

f

0.75 mm Radius

Figura 234. Valores tipicos para el disefio de bisagras para PPy PE para aplicaciones en general. (Tres,
2014, p.219).



284

4.6  Analisis Reoldgico del Producto

El analisis reoldgico estudia el comportamiento de los materiales plasticos durante el
proceso de inyeccion.

Los programas de CAE, usados para andlisis reoldgico parten de un modelo CAD
tridimensional. Este modelo suele ser un sélido (superficie cerrada que envuelve un
volumen) que se discretiza convirtiéndolo en una malla de tridangulos, malla de
elementos finitos, que se usan para el célculo.

El modelo importado debe ser mallado para obtener un modelo discretizado de
elementos simples que permita ser tratado posteriormente con el método de los
elementos finitos (MEF). Después debe asignarse las variables o condiciones de
contorno que definen el tipo de analisis (Figura 235).

El médulo de cdlculo es el encargado de realizar la simulacidon del comportamiento
del plastico durante el ciclo de inyeccién.

Modificaciones

[ Inicio estudio J

1 I
! Modelo CAD i
1 1
1 1

v v
inyeccion (Modelo MEF) material

|
Condiciones de Mallado Datos del .
I
.

)

Resultados

Correctos

[ Final estudio J

Figura 235. Etapas en el andlisis de simulacion reoldgica. (Gomez, 2010, p.67).
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Los resultados numéricos obtenidos son post-procesados posteriormente y permiten
ser visualizados en colores sobre el modelo CAD [Figura 236] (Gémez, 2010, p.67).

Figura 236. Modelo sélido, modelo mallado y simulacién. (Gémez, 2010, p.68).

4.6.1 Etapas del proceso.

Las etapas que se siguen en la realizacién del analisis de un proceso de inyeccion son cinco:

e Disefio de la cavidad del molde sistemas de alimentacién (ramas, pitorros y puntos
de inyeccidén) y de los sistemas de refrigeracion en tres dimensiones.

¢ Mallado de la geometria tridimensional.

e Definicién de las condiciones de contorno o variables de proceso.

e (Cdlculo matematico o simulacidn.

e Presentacion de los resultados (post-procesado).

4.6.1.1 Definicion modelo 3D.

“Se disefia el modelo CAD en tres dimensiones de la pieza a fabricar, se puede afiadir las
coladas y ramales de colada” (Gédmez, 2010, p.68). Esto mejora la simulacion del llenado pues

direcciona la entrada del flujo del plastico.

Uno de los principales usos de las herramientas CAE reoldgicas es el cdlculo y la
optimizacién de la mejor localizacién del punto de inyeccion para la geometria de
estudio. En el presente ejemplo se ha efectuado el estudio como muestra la siguiente
figura [Figura 237] (Gomez, 2010, p.71).
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Figura 237. Localizacion del punto de inyeccion. (Gémez, 2010, p.71).

La aplicacién determina la mejor localizacién del punto de inyeccion ademas de
indicar la fuerza de cierre y la presién de inyeccion requerida. La localizacion del
punto de inyeccidn se realiza de forma visual y ademas se indican las coordenadas
del nodo donde debe localizarse la misma (Gémez, 2010, p.71).

Este paso es importante pues define si el punto de entrada del material a la cavidad esta
bien seleccionado y con esto determinar si debe reubicarse para obtener un mejor resultado.
Hay que recordar que pueden existir varios puntos de inyeccién y segln sus parametros de
definicidn variar los resultados del analisis.

4.6.1.2 Mallado.

Mallado de la geometria a estudiar para dividirlo en pequefios tridngulos unidos por
sus lados y sus vértices (nodos). La densidad de malla define el tamano de los
elementos o numero de tridngulos por unidad de drea. Una elevada densidad define
una malla fina que requiere de un mayor tiempo de cdlculo y permite obtener
resultados mas precisos.

El mallado es realizado definiendo puntos o nodos en la superficie del modelo. La
union de nodos forma los denominados elementos. La malla se compone de los
nodos y los elementos.

Las mallas pueden formarse por tres tipos diferentes de elementos: vigas, tridngulos
y tetraedros.
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Elementos viga. Son lineas rectas definidas por dos nodos en los extremos y llevan
asociada una seccidn que determina su geometria.

Elementos triangulares. Son elementos planos delimitados por tres nodos.
Representan a la pieza al asignarles un espesor de forma que el programa puede
calcular el avance del plastico por el elemento. Es el modelo empleado en las
simulaciones realizadas (Malla Fusién).

Elementos tetraédricos. Son elementos en tres dimensiones que permiten simular
porciones sdlidas de la pieza sin necesidad de otras aproximaciones como ocurre
con los elementos viga o los triangulares.

Las superficies planas se suelen mallar con tridangulos mientras que las coladas o
superficies tubulares como los canales de refrigeracién se mallan con elementos de
dos nodos. Los elementos tetraédricos se emplean en secciones especiales que no
podrian ser simuladas con tanta fiabilidad con elementos de dos nodos.

Modelos planos en 2D deben ser mallados con fibra neutra, en cambio cuando se
parte de una geometria en 3D puede definirse cualquiera de los tres tipos de mallado
[ver Figura 238].

Si los modelos 3D son grandes, con espesores constantes y paredes delgadas deben
ser tratados con fibra neutra para crear una malla definida por elementos y nodos
equidistantes a la superficie interior y exterior.

Malla de Fibra Neutra Malla Fusion Malla 3D

Figura 238. Tipos de mallado (fibra neutra, fusion y 3D). (Gémez, 2010, p.69).

En el caso de tener nervios, tetones y cambios de grosor es recomendable emplear
la malla fusion que crea un mallado exterior y otro interior. Los elementos
tetraédricos requieren de mayor tiempo de calculo y de equipos de cdmputo mas
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poderosos, pero arrojan resultados mas cercanos a la realizada para la mejor toma
de decisiones [ver Figura 239] (Gomez, 2010, pp.68-69).

Figura 239. 1zq: mallado con fibra neutra. (Gémez, 2010, p.70). Der: mallado 3D. (Gémez, 2010, p.72).

4.6.1.3 Definicion de variables del proceso.

En esta etapa se realiza la definicion de las condiciones de contorno o variables
requeridas para los analisis basicos o que cominmente se realizan:

e Latemperatura de entrada del material en la cavidad
e Latemperatura de refrigeracion

e Latemperatura del molde,

e Eltipo de material a inyectar,

e El material del molde

Y las demas que se requieran segun los analisis que se quieran realizar.

4.6.1.4 Calculo.

“A través de algoritmos de calculo se determinan los resultados para cada uno de los
elementos o nodos. Estos resultados son almacenados en un fichero para su post-procesado
para su andlisis posterior” (Gémez, 2010, p.68).

Entre las muchas aplicaciones que pueden realizar estos célculos, la aplicaciéon Moldflow
Plastics Insight® divide en diferentes fases el proceso de inyeccién y simula desde la entrada
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del material en la cavidad hasta la extraccion de la pieza considerando sus contracciones y
deformaciones. Los analisis mas comunes o basicos que esta aplicacidon permite realizar son:

e Anadlisis de llenado. Permite prever el comportamiento del plastico durante la fase
de primera presién o llenado de la cavidad, considerando un molde ideal a
temperatura constante.

e Anadlisis del punto de inyeccion. Localiza la mejor zona donde colocar el punto de
inyeccion.

e Anadlisis del equilibrado de las coladas. Es util para conocer las secciones de los
canales de alimentacién mas adecuadas en el llenado de moldes con varias
cavidades permitiendo que el llenado se realice de forma equilibrada y las
compactaciones obtenidas sean las mismas para cada pieza.

e Andlisis de contracciones y compactaciones. Permite determinar las contracciones,
asi como el perfil de la segunda presidon. De esta forma puede asegurarse el
dimensionado en las piezas inyectadas de forma mas precisa.

e Anadlisis de refrigeracion. Simula el comportamiento del proceso de inyeccién
teniendo en cuenta el intercambio de calor producido entre la pieza y los circuitos
de refrigeracion. (Gémez, 2010, p.70).

4.6.1.5 Post-procesado.

Consiste en tratar toda la informacion obtenida mediante los cdlculos del software y
representarla de forma grafica sobre la piel del modelo CAD. El post-procesado permite ver
los resultados sobre la misma cavidad indicando mediante colores cdmo varia la presion,
la temperatura, las tensiones, las deformaciones o los lugares donde se prevé que se
produzcan rechupes o atrapamientos de aire, entre otros muchos resultados. (Gémez,
2010, p.68).

4.6.2 Ejemplo aplicado de analisis reolégico.

Se usa el anillo que se ha mostrado en los puntos anteriores para hacerle un analisis
completo y mostrar las conclusiones de cada uno de los analisis realizados.

4.6.2.1 Modelado y mallado del aro.

Se ha partido de un sélido tridimensional del aro realizado con TopSolid®. A partir del
modelo sdlido se ha generado un archivo estilografico, superficies externas de la pieza sin
realizar ningun tipo de simplificacion, la tolerancia aplicada ha sido de 0,02mm.
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Posteriormente se ha ejecutado la funcién de creacién automatica de malla de Moldflow
Plastics Insight® [Figura 240] (Gémez, 2010, p.71).

Figura 240. Modelo CAD 3D. Modelo mallado, densidad 0,02 y espesor 0.9 mm. (Gémez, 2010, p.72).

A cada uno de los elementos se le ha asignado un espesor medio de 1 milimetro,
adoptando los tridngulos dimensiones medias de 3,21 milimetros. La tolerancia
seleccionada es de 0.01 y el tipo de malla fusién por tener espesores relativamente
uniformes. Las principales caracteristicas del mallado se indican en la [Tabla 28].
(Gémez, 2010, p.72).

Tabla 28.

Caracteristicas del mallado del aro.

Caracteristicas del mallado para el aro

Mimero de nodos 10150
Mumers de elemeantas 20302

Dimensicn media de los triangules 3.21
Valumen total 6.61 cm®

Area total proyectada 124.55 cmy’

Gomez, 2010, p.72.

Después de realizar el mallado se revisa la calidad de este. El reparador de malla
(Mesh Repair Wizard) permite solucionar algunos defectos como los indicados en la
[Figura 241].
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e Uniodn de bordes de elemento (Stich free edges). Permite unir bordes cercanos que
no estan conectados(a).

e Llenar agujeros (Fill Hole). Genera elementos de red sobre la superficie del modelo
donde hay agujeros (b).

e Eliminar elementos no originales (Overhang). Permite descubrir y quitar cualquier
elemento de la red que no es parte de la superficie modelada original (c).

e Separacion de nodos (Degenerate Element). Los elementos con dos o tres nodos
muy cercanos entre ellos pueden repartirse de forma mas homogénea (d).

e Orientacion de elementos (Flip Normal). Permite corregir la orientacién de cualquier
elemento (e).

e Superposicion de elementos (Fix Overlap). Descubrir y quitar cualquier elemento
que se siente sobre la cima de la superficie correcta del modelo (f).

e Relacion de longitud de aristas (Aspect Ratio). Reduce la relacién del aspecto de
todos los elementos. La relacion entre el lado mds largo del tridngulo y la arista debe
ser menor a 7 (Aspect Ratio). [Figura 241] (Gémez, 2010, pp.72-73).

3

2
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Figura 241. Reparacion automadtica de mallado. (Gémez, 2010, p.73).

4.6.2.2 Estudio de llenado.

El estudio de llenado es el primer andlisis que se realiza y permite conocer el
comportamiento del plastico durante el proceso de llenado de la cavidad.
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En esta fase del estudio se obtiene el tiempo, la presién y la temperatura del frente
plastico durante el llenado. También se obtiene informacion de las lineas de unidn,
atrapamientos de aire, velocidad de cizalla y el tiempo necesario para expulsar las
piezas con garantia, entre otras.

Los andlisis de llenado permiten optimizar los parametros de inyeccién y seleccionar
la mejor ubicacion del punto de inyeccién. Ademas, permite prever los problemas de
inyeccion segun las condiciones indicadas pudiéndose modificar el diseiio de la pieza,
del molde o seleccionar una maquina de inyeccion mas adecuada.

El proceso se ha simulado para forzar el llenado de la cavidad en un segundo y se
espera un ciclo total de 12 segundos, teniendo en cuenta la refrigeracion y expulsion
final de la pieza (Gémez, 2010, pp.73-74).

4.6.2.2.1 Resultado del andlisis.

e Tiempo de inyeccidn: Representa el avance de flujo durante el proceso desde el
inicio de la inyeccion hasta la llegada del flujo plastico a cada uno de los nodos. El
tiempo de llenado obtenido en la simulacion es de 1,117 s. [Figura 242] (Gémez,
2010, p.74).

Fill time
=1.116[s

05579
0.2789

0.0000

Scsle (70 i)

Figura 242. Llenado de la pieza con Moldflow. (Gémez, 2010, p.74).

El avance del polimero se realiza de forma homogénea y se observa como al final de
la simulacion se producen la union de los dos frentes plasticos (1,0 a 1,1 s).
Observando la temperatura de los dos flujos plasticos en contacto (2062C) puede
afirmarse que la unién serd correcta [Figura 243] (Gémez, 2010, p.74).



293

t=0,19 s. t=0,38 s,
t=0,77 s. t=0,97 s.
t=1,07 s. t=1,12 s.

Figura 243. Secuencia de llenado del aro. (Gémez, 2010, p.75).

e Presion: Representa la distribucion de presiones en cada uno de los nodos al final
del llenado. El valor maximo de presion se da en el punto de inyeccion (24,7 Mpa),
al final del proceso de inyeccién (1,12 s). Se obtiene un peso del aro de 5,25 gy
una fuerza de cierre de 4,72 Tn al final de la etapa de llenado. El 90 % del peso se
obtiene en los 2.5 primeros segundos de la inyeccién [Figura 244] (Gémez, 2010,
p.76).
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Figura 244. Presion durante la etapa de llenado y perfil de inyeccion. (Gémez, 2010, p.76).

Temperatura: Las isotermas muestran el frente de avance de flujo pldstico
durante el llenado y representa la temperatura en cada uno de los nodos a su
llegada. La temperatura de inyeccidon es de 220°C, temperatura recomendada
para el polipropileno (PP) seleccionado. Inicialmente la temperatura aumenta
durante el avance por la tira central del aro alcanzando una temperatura maxima
de 22529C para continuar su descenso hasta los 2062C, temperatura minima en la
etapa de llenado [Figura 245] (Gémez, 2010, p.76).

146,

167.4

Figura 245. Temperatura de avance pldstico (C2). (Gémez, 2010, p.76).
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La temperatura del polimero durante el llenado de la cavidad aumenta en 52C por la
cizalla del mismo y disminuye 13,82C durante el avance final.

La temperatura estd dentro del rango de temperaturas de procesado recomendadas
para el PP simulado (210-2502C). La temperatura admitida de expulsién para el
polimero seleccionado es de 1132C y la temperatura maxima admitida por el mismo
antes de degradarse de 2909C, muy por encima de las obtenidas en la simulacién. La
temperatura apta de inyeccion recomendada por el fabricante es de 2302C, 102C por
encima de la empleada. La temperatura de del molde apta es de 402C (Gémez, 2010,
pp.76-77).

e Lineas de soldadura: En la Figura 246 se muestran las lineas de soldadura del
material por el encuentro de dos frentes de flujo y la formacidn de finas costuras
que debilitan la resistencia del envase. Las lineas de soldadura se dan de forma
simétrica en la parte media del aro y aparecen dos pequeiias lineas de unién en
el mismo eje de la tira central.

Las uniones del frente de flujo son admisibles por producirse a altas temperaturas
(206-2142C), produciéndose una correcta union del material procedente de distintas
direcciones (Gémez, 2010, p.77).

?

Figura 246. Temperatura de avance del flujo (C9) y lineas de soldadura. (Gomez, 2010, p.77).

e Atrapamientos de aire: Representa las zonas en las que se presume que pueden
guedar atrapamientos de aire dentro del modelo. Los atrapamientos de aire
obtenidos en la simulacion se distribuyen en los cuatro cuadrantes y
especialmente en el ultimo cuadrante que se llena. La particion del molde es una
solucidén para evitar los posibles atrapamientos de aire [Figura 247] (Gémez, 2010,
p.77).
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Figura 247. Atrapamientos de aire. (Gémez, 2010, p.78).

Orientacion del flujo en el nucleo y en la piel: Representa la orientacién mas probable
de la direccion del flujo después del llenado de la cavidad para el nucleo y la piel de
la pieza inyectada [Figura 248]. Permite conocer como se disponen las moléculas y
prever el comportamiento mecdnico. La resiliencia es mayor en la direcciéon de
orientacidén ya que las moléculas estan alineadas en esa direccion (Gomez, 2010,

p.78).
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Figura 248. Orientacién del flujo pldstico en la superficie del articulo. (Gémez, 2010, p.78).

Es importante conocer la orientacion del flujo en la zona de unidn de los frentes flujos
y en las zonas de paso del polimero desde la tira central hasta el aro exterior dénde

se produce un aumento leve en la seccién de avance (Gémez, 2010, p.78).
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Figura 249. Orientacidn del flujo pldstico en la superficie del articulo. (Gémez, 2010, p.79).

Tanto la orientacién del flujo en la piel como en el ntcleo se observa como las zonas
de unién del polimero al final del llenado se produce una unién o choque de los dos
frentes de flujo que puede debilitar la resistencia mecanica del aro en esta posicion.
La orientacion en el nicleo muestra un rebufo en la zona de unién de flujos [Figura
249] (Gémez, 2010, p.79).

° Velocidad de deformacidon de cizalla (Shear Rate): Se representa la velocidad
maxima de deformacién de cizalla (1/s) o velocidad relativa entre las diferentes capas
adyacentes. La elevada velocidad puede causar degradacién cadenas y la disminucién
de las propiedades mecanicas del material. El maximo valor obtenido se da a 1,00 s
(1,16x106 1/s) durante la fase de llenado y 4,24x105 1/s al final de la etapa de
llenado. En ambos casos, la maxima velocidad de cizalla se da en el punto de inyeccién
siendo la maxima admitida para el Polipropileno (1,00x104 1/s). El valor medio de la
velocidad de cizalla al final del proceso de llenado es de 184,3670 1/s, muy por debajo
del maximo permitido.

Filling phase results summary for the part:
Shear rate - maximum (at 1.000 s) = 1.1602E+06 1/s
Shear rate - 95th percentile (at 0.051 s) = 9.7362E+05 1/s

End of filling phase results summary for the part:

Shear rate - maximum=4.3496E+05 1/s

Shear rate - 95th percentile= 851.2810 1/s

Shear rate - average= 184.3670 1/s

Shear rate - RMS deviation =416.2350 1/s (Gémez, 2010, p.79).
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e Tension maxima de cizalla (Shear Stress): Representa la tension mdaxima de
cizalla (MPa) en cada nodo evaluado. La elevada velocidad de cizalla que puede
degradar el polimero por rotura de las cadenas junto con el aumento de la viscosidad
en las zonas ddnde el polimero se enfria provoca el aumento de la tensidn de cizalla
(MPa) a la que estd sometido. La mdaxima tensidon de cizalla admitida por el
Polipropileno es de 0,25 MPa.

Se da un maximo de la tensién de cizalla (0,78 MPa) a 0,25s durante la fase de llenado
y de (0,491 MPa) al final de la etapa de llenado. Durante la etapa de compactacién,
en ambos casos, se da Unicamente en el punto de inyeccion, a pesar de ser muy
grande es normal tener estos resultados en el punto de inyeccién. La tensién de
cizalla media al final de la fase de llenado es de 0,090 MPa, muy por debajo de la
recomendada para el polimero empleado, siendo su distribucién homogénea en todo
el envase. Después del empaquetado la tensién de cizalla llega a un maximo de 0,49
MPa a 1,18 s, siendo el doble de la admisible.

Filling phase results summary for the part
Wall shear stress - maximum (at 0.251 s) = 0.7849 MPa
Wall shear stress - 95th percentile (at 0.051 s) = 0.7499 MPa

End of filling phase results summary for the part:

Wall shear stress - maximum = 0.4912 MPa

Wall shear stress - 95th percentile = 0.1392 MPa
Wall shear stress - average = 0.0901 MPa

Wall shear stress - RMS deviation = 0.0289 MPa

Packing phase results summary for the part
Wall shear stress - maximum (at 1.118 s) = 0.4961 MPa
Wall shear stress - 95th percentile (at 1.118 s) = 0.1388 MPa (Gémez, 2010, p.80).

° Fuerza de cierre: La fuerza de cierre puede estimarse como el producto de la
presién media dentro del molde, el area proyectada y el coeficiente corrector segln
la ecuacion 3.1 para un molde de una Unica cavidad. La presion media puede
calcularse mediante diagrama conociendo la relacion entre la longitud del flujo y el
espesor medio del envase.

Fc= Aproyectada X Ppresi(’)n dentrO del mOIde X 1,2103 (4'5)



299

Fc= Fuerza de cierre (Ton).

Aproyectada= Superficie del envase proyectado (mm?).
Ppresisn dentro del molde (Kg/mm?).

Factor de correccion (experimental)=1,2

La fuerza de cierre (Fc) maxima simulada durante la etapa de llenado es de 4,72 Ton.
En la etapa de contrapresion la presidn sube hasta las 4,76 Ton, a los 1,18 seg. [Figura
250] (Gémez, 2010, p.80).

5.000] Clamp force: XY Flot
4.0007
Maximum Clamp force - during filling=
4.7257 tonne
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o Clamp force - maximum (at 1.527s) =
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. Total weight - maximum (at 11.027 s) =
55191 ¢g
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Figura 250. Grdfica Fuerza de cierre vs tiempo. Valores. (Gémez, 2010, p.81).

4.6.2.2.2 Conclusiones.

° El perfil de llenado del aro obtenido en la simulacién es el esperado, se realiza
de forma homogénea y presenta dos grandes lineas de unién en la mitad del mismo
a elevadas temperaturas (206°C) por lo que no se espera debilitamiento en esa zona.
El lenado de la cavidad se produce a 1,117 segundos.

° El valor maximo de presion se da en el punto de inyeccion (24,7 Mpa), al final
del proceso de inyeccion (1,12 s). Se obtiene un peso del aro de 5,25 g y una fuerza
de cierre de 4,72 Ton al final de la etapa de llenado. El 90 % del peso se obtiene en
los 2.5 primeros segundos de la inyeccién.

e  Se observa como la temperatura del frente de flujo aumenta 5°C por la cizalla
del mismo durante el llenado de la tira central para posteriormente disminuir 13,8°C
en las etapas finales de llenado.

° Las uniones del frente de flujo (lineas de unidn) se producen de forma simétrica
en el aro inyectado y se consideran admisibles por producirse a altas temperaturas
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(206-214°C), produciéndose una correcta unién del material procedente de distintas
direcciones.

° Los atrapamientos de aire obtenidos en la simulacién se distribuyen en los
cuatro cuadrantes y especialmente en el ultimo cuadrante llenado. La particion del
molde es una solucidon para evitar los posibles atrapamientos por lo que los
resultados son considerados como correctos.

° La orientacién del flujo en la piel y en el nicleo muestra cémo la zona de unién
del polimero al final del llenado se produce por el choque brusco de los dos frentes
de flujo y cdmo la orientacién en el nucleo presenta forma de rebufo. Este tipo de
unién puede debilitar la resistencia mecanica del aro en esta posicidn.

° La velocidad de cizalla (1/s) o velocidad relativa entre las diferentes capas
adyacentes que puede causar degradacién cadenas y la disminucion de las
propiedades mecanicas del material muestra un valor maximo a 1,00 s (1,16x106 1/s)
durante la fase de llenado y de 4,24x105 1/s al final de la etapa de llenado. En ambos
casos, la maxima velocidad de cizalla se da en el punto de inyeccion siendo la maxima
admitida para el Polipropileno (1,00x104 1/s). El valor medio de la velocidad de cizalla
al final del proceso de llenado es de 184,3670 1/s, muy por debajo del maximo
permitido.

° Se da un maximo de la tension de cizalla (0,78 MPa) a 0,25 s durante la fase de
llenado y de (0,491 MPa) al final de la etapa de llenado. Durante la etapa de
compactacion, en ambos casos, se da Unicamente en el punto de inyeccidon. La
tension de cizalla media al final de la fase de llenado es de 0,090 MPa, muy por debajo
de la recomendada para el polimero empleado, siendo su distribucién homogénea
en todo el articulo. Después del empaquetado la tensién de cizalla llega a un maximo
de 0,49 MPa a 1,18 s, siendo el doble de la admisible (Gédmez, 2010, pp.81-82).

4.6.2.3 Andlisis de deformaciones.

Este andlisis “permite predecir las deformaciones que sufre el articulo una vez enfriado
debido a posibles tensiones internas acumuladas durante el proceso” (Gdmez, 2010, p.83).

4.6.2.3.1 Resultado del andlisis.

Representa el desplazamiento en cada nodo respecto a la posicion original en
milimetros después de finalizar el proceso de enfriamiento [Figura 251]. Las zonas
rojas muestran los maximos desplazamientos simulados en el envase que coinciden
con el punto de inyeccion (1,579 mm) (Gémez, 2010, p.83).
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Deflection, all effects:Deflection
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Figura 251. Andlisis de las deformaciones. (Gémez, 2010, p.83)

La mayor deformacidn se produce en la tira central del aro. Las deformaciones van
desde el maximo 1,579 mm hasta 0,45 mm al final de la tira. El resto del aro (zona
exterior) presenta deformaciones inferiores a 0,4 mm.

Las principales causas que provocan deformacién son: la refrigeracion no uniforme
del molde, las diferencias de evacuacién de calor por diferencias de grosor y los
empaquetamientos no uniformes cerca del punto de inyeccidn. Salvo la ultima de las
causas, el resto no deberia afectar al [articulo].

° Diferencias de contraccidn: La deformacion se produce como consecuencia de
la diferencia de compactacién de la pieza. (Deflection diferencial).

° Diferencias en el enfriamiento: Deformaciones debidas a problemas de
enfriamiento de la pieza. (Deflection, diferencial cooling).

e Diferencias de orientacion: Deformaciones debidas a las diferencias de la
orientaciéon de las moléculas y su posterior contracciéon. Son consecuencia del grosor
de la pieza y de la localizacién del punto de inyeccion. (Orientation effects) (Gomez,
2010, pp.83-84).
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4.6.2.3.2 Conclusiones.

“La gran deformacion observada en la tira central de la pieza es debida a diferencias de
contraccion por lo que son admisibles dentro de los valores observados” (Gémez, 2010, p.84).

4.6.2.4 Andlisis de refrigeraciones.

El andlisis de refrigeracion efectia un andlisis del intercambio de calor entre el
refrigerante, el molde y el envase de plastico durante el ciclo de inyeccién. Para su
simulacién se han empleado dos circuitos de refrigeracién de 8 mm de didmetro. El
numero de Reynolds se ha establecido para que tengan un flujo turbulento
(Re=10000). [Ver Figura 252].

Se emplea agua como refrigerante a una temperatura de entrada de 25 °C, un caudal
de 3,39 litros/minuto y un numero de Reynolds turbulento de 10.000. Los dos
circuitos incrementan 0,2 °C durante la refrigeracion del aro y se establece un tiempo
de ciclo final de 12 segundos (Gémez, 2010, pp.84-85).

Figura 252. Circuitos de refrigeracion del aro. (Gémez, 2010, p.85).

4.6.2.4.1 Resultado del andlisis.

Se estudia la eficiencia de los circuitos, el caudal, el incremento de la temperatura de
los circuitos de refrigeracidn, las temperaturas de interfaz pieza-molde, asi como
otros pardmetros.
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e  Temperatura del refrigerante: El incremento de la temperatura entre la entrada
y la salida de refrigerante es inferior a 0,2 °C por lo que practicamente se mantiene
constante. No es recomendable incrementos elevados en la temperatura de los
circuitos de refrigeracidon porque pueden provocar enfriamientos no uniformes y
crear tensiones residuales asimétricas [Figura 253].

1

2510

508

Figura 253. Temperatura en los circuitos de refrigeracion. (Gomez, 2010, p.85).

Se observa que el incremento térmico a la salida de los circuitos es el mismo por lo
gue se supone que van a extraer el mismo calor en la parte del punzén y de la cavidad.
En la Tabla 29. y en la Tabla 30. se indican los principales resultados obtenidos en la
simulacién de la refrigeracién.

e  Temperaturas: La temperatura maxima de la cavidad de la pieza es de 42 °C al
final del proceso de refrigeracién, la temperatura media es de 35,11 °C. la
temperatura del molde exterior es de 12 °C.

e  Temperatura Top: Muestra la temperatura en la intercara molde/pieza. En la
[Figura 254] se presentan los resultados obtenidos en el lado de expulsion y en el lado
de inyeccion. Se observan diferencias de temperatura entre las dos partes opuestas
de aro de hasta 10 °C. Las diferencias de temperatura pueden causar deformacién en
la pieza después de ser extraida.



Tabla 29.

Resultados del andlisis de refrigeracion.
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Inlet Flowrate Reynolds Ho. Press. drop Pumping
node infout range over power guer
circuit circuit
(lit/min) (MPa) (kM)
18155 3.39 18B0e. - 1000D.0 0.0867 3.784%e~-Db
18198 3.39 1@8006.8 - -10000.8 0.0067 3.784he-Db

How beginning the task: Solution of equilibriwm THP Field

Current time is: Sat Hay 29 17:56:42 2810

External Cycle time Aug temp Aug temp DiF temp

iteration (5} iteration dewviation iteration
1 12.088 i1 25.000800 3]
1 12. 008 12 10.808800 8
1 12.008 11 7.500800 a
1 12.008 9 22.3%8400 L
1 12.0880 5 1.36%380 L
1 12.008 1 B.n25a2 i
1 12. 008 1 0.007444 i
2 12.008 21 9180244 i
2 12.008 1 a.digas9 a
2 12 _00A 2 8.8@9895 i}

Summary of Cavity Temperature Results

Cavity surface temperature - maximom
Cavity surface tepperature - minimom
Cavity surface temperature - average
Ruerage mold exterior temperature
Cycle time

Dif temp "Circ tenmp
deviation residual

b.dpeoee  1.000000
b.dpeode  1.000000
b.0De0Ee  1.000000
b.000000 1.000000
o.o000BB 1.000000
0.0000ER  1.000000
0.000002 1.000000

D.0p00RR  1.000000
D.@000006 1.000000
A.A080ER 1.08Q000

R2.80010 C
25.0000 ¢
I3x.1120 €
2>.26%90 C
12.0000 =

Gomez, 2010, p.86.

Tabla 30.

Diferencia de temperatura en los circuitos de refrigeracion.

Conlant Temperatures

Inlet Coolant temp. Conlant temp. rise
node range ouver circult
1:55 5.0 - 5.2 8.2 C
1198 25.9 - 25.2 8.2 C

Final circuit temperature residual: 5.475085E-84

Gomez, 2010, p.86.
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Figura 254. Temperatura top. (Gomez, 2010, p.87).

° Maxima temperatura Part: La maxima temperatura de la pieza después de la
refrigeracion es de 72,8 °Cy tan solo se da en dos puntos del aro. El resto, la mayoria
del mismo, toma temperaturas homogéneas de entre 30 y 40 °C. (Figura 255)
(Gémez, 2010, p.85-87).

[€]

: Maximum temperature, par 7228
Zona caliente Al

E226
5244

4248

261

Figura 255. Mdxima temperatura de la pieza. (Gomez, 2010, p.87).

4.6.2.4.2 Conclusiones.

° El incremento térmico observado en los circuitos de refrigeracién, asi como su
eficiencia muestra como el sistema de refrigeracion disefiado extrae el maximo calor
y refrigera la pieza de forma simétrica y homogénea.
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. Debe evaluarse de forma mas precisa la diferencia de temperatura en la interfaz
pieza/molde de las dos cavidades (inyeccion y expulsion) por observarse diferencias
de temperatura mayores a 10 °C.

° El resto de los resultados son aceptables y estdan dentro de los valores esperados
(Gémez, 2010, p.88).

4.7 Consejos de Disefio y Posibles Soluciones a Problemas en el Articulo Durante la Inyeccién

En esta seccidn se enlistan algunos lineamientos de disefio para componentes de plastico,

se comienza con las que se aplican en general y siguen las aplicables a la extrusion y moldeo

(moldeo por inyeccién, por compresion y transferencia).

4.7.1 Consideraciones generales.

Estos lineamientos generales se aplican sin importar el proceso de formado. Sobre todo,

son limitaciones de Los plasticos son un material importante de disefio, pero el disefiador debe

estar alerta a sus limitaciones los materiales plasticos que el disefiador debe tomar en

consideracion.

Resistencia y rigidez: Los plasticos no son tan fuertes o rigidos como los metales.
No deben usarse en aplicaciones en las que se vayan a encontrar esfuerzos grandes.
Ubicacion del punto de inyeccion: La ubicacidon del punto de inyeccion es una
variable critica para el funcionamiento, el llenado de la pieza, las dimensiones
finales, la contraccidn y la apariencia de la pieza. Cuando el disefio del articulo debe
ser estético y el punto de inyeccion serd visible en lo posible se deben usar calotas
(geometria cdncava que permiten esconder el punto de inyeccion) para lograr una
apariencia homogénea y estética.

Antes de seleccionar la ubicacién y tamafo del punto de inyeccién es ideal simular
el llenado y el comportamiento reoldgico del articulo para visualizar posibles
defectos que puedan surgir en el proceso de produccién de la pieza y posicionar
adecuadamente las lineas de soldadura del articulo.

La resistencia al escurrimiento plastico también es una limitante. Las propiedades
de resistencia varian en forma significativa entre los plasticos, y en ciertas
aplicaciones las razones resistencia a peso de algunos de ellos son competitivas con
las de los metales.

Resistencia al impacto: La capacidad que tienen los plasticos de absorber impactos
por lo general es buena; se comparan de modo favorable con la mayoria de los

metales.
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e Temperaturas de servicio: Con respecto de las de los metales y ceramicos, las de
los pldsticos son limitadas.

e Expansion térmica: Es mayor para los plasticos que para los metales, por lo que los
cambios dimensionales debidos a las variaciones de temperatura son mucho mas
significativos que para los metales.

e Muchos tipos de pldsticos estan sujetos a degradacion por la luz solar y otras
formas de radiacién. Asimismo, algunos se degradan en atmdsferas de oxigeno y
ozono.

4.7.2 Piezas moldeadas.

e Cantidades econémicas de produccion: Cada pieza moldeada requiere un molde
Unico, el cual para cualquiera de estos procesos es costoso, en particular para el
moldeo por inyeccidn. Las cantidades minimas de producciéon para este proceso son
de alrededor de 10 000 piezas; para el moldeo por compresidn, 1000 piezas es lo
minimo, debido a los disefios mas sencillos del molde que se necesita. El moldeo
por transferencia se ubica entre las dos cifras anteriores.

e Complejidad de la pieza: Si bien las configuraciones geométricas mas complejas de
la pieza significan moldes mas costosos, puede ser econdmico disefiar un molde
complejo si la alternativa involucra muchos componentes individuales que se
ensamblen juntos.

e Espesor de pared: Las secciones transversales gruesas por lo general son
indeseables; con ellas se desperdicia material, es mas probable que se causen
pandeos por la contraccion y les toma mas tiempo endurecer.

e Costillas de refuerzo: Se emplean en las piezas de plastico moldeado para obtener
mayor rigidez sin un espesor de pared excesivo. Las costillas deben ser mas delgadas
que las paredes que refuerzan, a fin de minimizar las marcas de hundimiento en la
pared exterior.

e Radios de las esquinas y biseles: Las esquinas agudas, tanto externas como
internas, son indeseables en las piezas moldeadas; interrumpen el flujo suave del
material fundido, tienden a crear defectos superficiales y ocasionan Ia
concentracion de los esfuerzos en la pieza terminada.

e Agujeros: Es muy factible que ocurran en los moldeos de plastico, pero complican
el disefio del molde y la remocién de la pieza. También generan interrupciones en
el flujo del material fundido.

o Angulos de desmoldeo: Una pieza moldeada debe disefiarse con un ahusado o
Angulo de desmoldeo en sus lados para facilitar la remocion del molde. Esto tiene
importancia especial en la pared interior de una pieza en forma de taza, porque el



308

plastico moldeado se contrae contra la forma positiva molde. El ahusado
recomendable para los termofijos es alrededor de 1/2° a 1°.

e Tolerancias: Especifican las variaciones permisibles de la manufactura de una pieza.
Aunque la contraccion es predecible en condiciones muy controladas, son
deseables tolerancias generosas para los moldeos por inyeccién dado que la
variacion de los parametros del proceso que afectan la contraccién, y a la diversidad
de formas geométricas que existen para las piezas. En la Tabla 31 se listan las
tolerancias comunes para las dimensiones de piezas moldeadas con plasticos
seleccionados.

Tabla 31.

Tablas Afnor para tolerancias de articulos para diferentes materiales.

Tolerancias Generales segun Talarancias Generalas sagun
AFNOR NF T58-—-000 AFHOR NWF T28-000
Watarialas: Ewa, POM, Waterjnles: ARS, PAG, PAGE, FC, PLT,
- — Cepcllester, PMMA, PSS, FVYC, SAM.
Fange rominal LG UL W - - -
de dirrensic CasD 1 | aco 7 Rango naminal Colegorng £
U <az | 2006 =509 de_dimensio.
1 <a<3 =007 | 20.10 ] oz
I <ca=zd ==2.08 | 20,11 T o rE
6 < a= 10 ==2.09 | ==0.17 PFean=ig
MW < a=< 15 ==0.10 | ==2.13 16 < g = 16
‘E <q£22 ==3.11 ﬂ.]f- 15 -iu'_".E? ! 3
22 < g = 50 +£0.13 | 2.6 27 < o £ 30 40,10 =£0.13
3 o< g = 40 015 | =018 IN < a5 A0 =11 == 0s
40 < a £ D3 £0.17 | =2.20 0 < o =2 5% +3.13 =£D.158
33 < a £ 70 =020 | &£0.23 Bl €« =7 =005 =08
J0 < a £ 90 =024 | =0.27 o« @ £ 90 =717 ==0.20
0 < a £ 115 =029 | ==0.32 90 < a5 116 =020 ==0.23
Casal: Copla drectin ds wana preza <=1 malds Cazal: Gepl diract e ura plazg o=l mzfdz
Case?: Gernerads por lergesiin de 2 0 mgs Casodl Cerargle oo [nleraccidn Jd2 2 o mis
sigaas dod molkle plezas dal melle
Tolerancigs Ganerales scgun
AFMOR MF T5B-—-000
Yoieriales: PP, PLAD, PI80, SURLYM
Rangs maminal Lukegona o
de dimersla casl 1| casn 7
0 <a< 1 50,08 £0.18
1 < a o 3 +0.09 =019
2L ax 8B =010 ==0.20
& <a= 10 =011 =£0.21
0 < a= 18 0,13 £0.23
15 g oa = 22 2,15 £0.25
22 < a = I0 X017 027
20 <« a = 40 4020 £0.30
40 < a £ 53 40,22 =034
Sl < a=70 #£=0.28 =038
70 < a = 30 4034 2044
80 < o £ 115 H0.41 o0
Cazal: Copla dirceta dy wno gloza del melds
Cozod: GCenerads per irteraccion de 2 0 mos
clezaz dal mealda
Notas:

Caso 1) dimensiones conformadas por una sola pieza en el molde

Caso 2) dimensiones conformadas por 2 o mds piezas del molde.



4.7.3 Plasticos extruidos.
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e Espesor de pared: En la seccidn transversal extruida es deseable un espesor

uniforme de la pared. Las variaciones de éste daran como resultado un flujo no

uniforme del plastico y enfriamiento irregular que tendera a pandear el extruido.

e Secciones huecas: Estas complican el disefio del troquel y el flujo del plastico. Es

deseable utilizar secciones transversales extruidas que no sean huecas, pero que

satisfagan los requerimientos funcionales.

e Esquinas: En la seccion transversal deben evitarse las esquinas agudas, dentro y

fuera, porque dan como resultado un flujo irregular durante el procesamiento, y

concentraciones de esfuerzos en el producto final.

4.7.4 Seleccién del material.

Existen dos grandes tipos de plasticos, los termoplasticos, que no sufren cambios en su

estructura quimica durante el calentamiento una y otra vez y los termoestables, que una vez

transformados por acciéon del calor, ya no pueden modificarse nuevamente

Es natural entonces, que las piezas inyectadas sean fabricadas usualmente en

termoplasticos a excepcion de ciertos casos especiales. Los termoplasticos se dividen en 2

grandes grupos amorfos y semicristalinos (Figura 255).

Amorfos

Tormoplasticos

[

I Semicristalinos

ABS

PMMA

PVC

Poliestireno

Acrilonitrilo-
Butadieno-Estireno

Polimetil
matacrilato

Cloruro de polivinilo

Policarbonato

polyoxymaethylene
(Poliacetal)

Poliamida

Figura 256. Clasificacion de termopldsticos. (Hasenauer, et al., s.f., p.4).
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“A modo de generalizacidn, los termopldsticos semicristalinos son usados principalmente
para componentes que estan expuestos a tensiones mecdanicas importantes mientras que los
amorfos se usan mds en contenedores debido a su menor tendencia a la deformacion”
(Hasenauer, et al.,, s.f., p.4).

4.7.5 Refuerzos o nervios.

Los refuerzos o nervios se usan generalmente como una alternativa a aumentar el espesor
de pared o cuando es necesario aumentar la rigidez de la pieza. Para lograr la rigidez necesaria
y evitar pandeos bajo carga en los refuerzos, es ideal seguir ciertas recomendaciones que se

muestran en la Figura 257.

Angulky desmaldeo

12T

12T

.l - : i
I, 20,8 7
1l ”\ Marcas- . J_ :
- - v
“h

Disafio da narvios

Zonas de unidn de los nervios

Figura 257. Geometria recomendada para el disefio de nervios. (Hasenauer, et al., s.f., pp.12-14).

Ademas del material, se debe seleccionar adecuadamente un dngulo de desmoldeo acorde

a la longitud del nervio para asegurar la expulsion sin problemas.



311

5 Moldes de Inyeccién

“Los moldes se emplean para transformar los polimeros en productos con una amplia

diversidad de formas y tamafios, permitiendo liberar los productos después de haberse

inyectado. Cualquier molde para inyeccion de plasticos se compone de elementos basicos”

(Rees & Catoen, 2006, citados en Flores, 2009, p.11), los cuales seran descritos a continuacion.

5.1

Partes del Molde de Inyeccion

Sistema estructural compuesto por un diverso niumero de placas que soportan cada
uno de los elementos y sistemas. También se acostumbra a denominarlo porta molde
(PMO) o porta cavidades. Se busca disefiarlo de tal forma que pueda soportar varios
tipos de cavidades o versiones de articulos plasticos similares.

Métodos de guiado para alinear las cavidades (hembras) y corazones (machos) en el
molde para su adecuado funcionamientoyensamble.

Una o mas cavidades y corazones (hembras y machos), este grupo de elementos puede
denominarse version de molde y el objetivo es que en lo posible pueda ser montado
en diferentes PMO y que sean lo mas estandar posible para poder ser montadas en
cualquier alojamiento de cavidad dentro del PMO. Este elemento define el tamaiio y
funcionamiento del molde, puesto que determina el espacio entre las cavidades y la
manera en que se formara y expulsara el articulo. En la actualidad existen moldes que
cuentan hasta con 144 cavidades e incluso estas pueden estar mecanizadas
directamente en las placas del molde, configurando un molde fijo sin posibilidad de
intercambiar cavidades de manera simple.

Sistema de llenado o “colada” que conduzca el termopldstico fundido desde la
boquilla de la maquina inyectora hasta los espacios interiores de las cavidades, esto
incluye el gate o entrada del plastico a la cavidad. Cuando el molde es de canal frio o
colada fria, genera un elemento que puede denominarse “rama de alimentacidon”, que
dependiendo del material puede reintegrarse al proceso de forma parcial o
totalmente.

Sistema para evacuar el aire atrapado en las cavidades del molde. Se denominan
comunmente “salidas de aire”.

Sistema de enfriamiento que permite una solidificacién suficiente para permitir la
extraccion del producto plastico del molde sin que esta sufra deformacion.

Sistema de extraccion o desmoldeo de la parte plastica del molde. Dependiendo del
tipo de extraccidn, esta puede tener sistemas auxiliares de apoyo, tales como aire,
cilindros neumaticos o hidrdulicos, correderas, resortes, pifiones, cremalleras, machos
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colapsibles, expulsores por etapas, devolvedores, sensores, contadores de aperturas,
entre otros.

e Mecanismo de acople para el ajuste o montaje del molde a la maquina inyectora. Este
puede ser por tornillos de posiciones fijas que van determinados por la especificacion
de la maquina o con bridas de acople que usan las mismas posiciones de los tornillos
correspondientes a la maquina pero que aseguran el molde por presion contra las
placas de la maquina.

En las Figura 258 y Figura 259 se muestra la distribucién tipica de los elementos de un
molde de inyeccién.

1. Brida
2. Placa aislante
3. Tomillo
4. Tomilio

1 5. Tope
6
7
8

. Muelle de tirante de expulsion
. Tirante de expuision
. Columna de apoyo
9. Casquillo de guia
10. Cancamo
4 11. Sonda de temperatura
g 12. Registro
13. Tomillo
7 18 14. Gula de comredera
15. Muelle de corredera
16. Tomilio
17. Bebedero
18. Anillo de centrado
19, Pieza
9 - o 20. Pozo de bebedero
S > 21. Centrador
9 Sl 22. Gula
23. Casquilio de guia

12

N

[

Figura 258. Distribucidn tipica de los elementos de un molde 1. (Marquez, s.f., p.2).
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Figura 259. Distribucion tipica de los elementos de un molde 2.

5.2 Los Diferentes Tipos de Moldes de Inyeccidon

Inicialmente la industria clasifica los moldes de inyeccidon de termoplasticos en tres
categorias generales: moldes prototipo (de 25 a 1.000 piezas), moldes de produccién (bajo
volumen de 1.000 a 10.000 piezas) y moldes de alto volumen de produccién (10.000 a
2.000.000 de piezas). Se mencionaran los moldes prototipo, pero se basara el analisis en los
moldes de baja y alta produccidn considerando solo los costos y los materiales a utilizar para
diferenciarlos. Ademas, considerando que en nuestro medio se debe buscar un equilibrio
entre costos y durabilidad del molde.

La clasificacion mas estricta de los moldes de inyeccién es producto de una observacion
analitica de un gran nimero de moldes, dando como resultado grupos y clases que se
diferencian entre si por tener una construccién o disefio completamente diferente. Tal
clasificacion no es cerrada pues en determinadas circunstancias, nuevas experiencias y
resultados obtenidos, se puede considerar una ampliacion de la misma.

La clasificacion realizada de los moldes hasta ahora cumple su objetivo si refleja de forma
clara y detallada las experiencias adquiridas en la construccion de moldes de inyeccion.
Cuando se enfrenta un nuevo problema, el ingeniero puede consultar como se han construido
o se debe construir el molde en casos similares.
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Debe tenerse presente, que el ingeniero siempre debera evaluar las experiencias a las
cuales tenga acceso para mejorar en el nuevo disefio y construir algo mejor, en lugar de copiar
la anterior solucién y estar expuesto a cometer los mismos errores o falencias del disefio de
partida. Pero toda empresa de manufactura de moldes, con el paso del tiempo vy la
experiencia, debe tender a clasificar sus moldes y a estandarizar sus moldes para los articulos
predominantes. Esto aumentara su eficiencia en la produccién de moldes y articulos.

La clasificacion de moldes de inyeccién se rige ldgicamente por las caracteristicas
principales de construccién y funcidn. Estas son:

e Eltipo de colada y su separacion.
e Eltipo de expulsiéon de las piezas inyectadas.
e La existencia o no de contrasalidas exteriores en la pieza a inyectar.

e Eltipo de desmoldeo.

La Figura 260 representa un esquema de clasificacidon y desarrollo metddico y planificado
clasico para moldes de inyeccion.

Para la construccién y dimensionado de piezas de inyeccidon y sus correspondientes moldes
se utilizan cada vez con mayor frecuencia el método de elementos finitos (FEM), mediante el
uso de programas de disefio y simulacion CAE para plasticos como TopSolid®, Cadmould®,
Moldflow ®, Moldex 3d ®, Inventor®, Solid Works®, Solid Edge®, ProEnginier®, Creo®, etc. Con
estos métodos se pueden reducir el tiempo de desarrollo y los costos, asi como optimizar la
funcionalidad de las piezas.

Sélo cuando se ha determinado la pieza a inyectar y todas las exigencias que influyen en el
disefio de un molde, se puede ejecutar la construccién definitiva de éste.

La norma DIN E16750 «Moldes de inyeccidn para materiales plasticos» contiene una
divisién de los moldes segun el siguiente listado:

e Molde estandar (molde de dos placas).

e Molde de mordazas (molde de correderas o patines).
e Molde de extraccidén por segmentos.

e Molde de tres placas.

e Molde de pisos (molde sandwich).

e Molde de canal caliente.
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Figura 260. Esquema de clasificacion y desarrollo metddico y planificado cldsico para de moldes de
inyeccion. (Unger Gastrow, 1998, p.1).
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Aunque esta es la clasificaciéon por norma, es posible que, dependiendo del tipo de industria

y grado de tecnificacion de la empresa, esta pueda presentar variaciones para uso interno y

mejor aprovechamiento de los recursos disponibles. Esto se da desde el enfoque practico y de

know-how adquirido por la empresa en sus afios de recorrido. Ademas, si la empresa tiene

una buena practica de anotacién o record de las experiencias adquiridas, esta debera haber

influido en el desarrollo de los disefios y de la clasificacidon de estos (Unger, 1998, pp.1-2).

Una de las caracteristicas que pueden determinar esta clasificacién se basa en los métodos

mas comunes para la construccion del nucleo y cavidad los cuales son:

Método integral: tanto el nicleo como la cavidad van directamente mecanizados
en la placa. Lo cual lo hace un molde Unico para el articulo predeterminado y no
existe recambio de cavidades lo que hace muy costoso cualquier reparacion o
modificacion en el articulo.

Métodos postizos: nucleo y cavidades estan hechos sobre postizos que se colocardn
en la placa movil y fija respectivamente. Este método permite emplear el mismo
molde con otras piezas de tamafos y caracteristicas parecidas. Ademds de poder
usar el molde para realizar ensayos y cavidades de prueba para el mismo articulo a
articulos nuevos con caracteristicas similares.

Otra caracteristica que puede influir en esta clasificacion se basa en el método de

desprendimiento del punto de inyeccion lo cual nos da otra variable de clasificacién:

De desprendimiento automadtico: lo cual significa que el molde entrega la pieza
separada de la rama y por métodos mecanicos internos al molde. Esto optimiza el
proceso y facilita la automatizacién de este, haciendo uso de bandas separadoras,
bandas de alimentacion a médulos de ensamble, redireccionamiento de las ramas
a molinos de picado para realimentacién del proceso, etc.

De desgrane manual: contrario al desprendimiento automatico, en este caso el
molde entrega la pieza pegada a la rama y requiere un proceso adicional de
desgrane manual. Este tipo de moldes se usa mucho por la simplicidad y economia
en su fabricacidn y disefio. Y es muy comun verlos en sistema de produccion poco
tecnificados o de produccidn de piezas de poco valor agregado. Es el mejor método
para la elaboracion de piezas donde no es importante el aspecto fisico o la calidad
del producto final.
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Al momento de considerar el uso de uno u otro de los métodos de desprendimiento del
punto de inyeccidon, debe considerarse primordialmente los costos de implementacidn, pues
puede ser mas costoso implementar el sistema de desprendimiento automatico, que la mano
de obra del desgrane manual, pero esto puede sacrificar la productividad.

5.2.1 Moldes de dos placas.

El molde de dos placas es el disefio mas empleado en la industria. Esta combinacion
ofrece muchas ventajas a la hora de disefiar, manipular el molde, utilizar elementos

normalizados, etc. y por tanto es la mas econdmica.

Se construye en dos partes, mitad nucleo y mitad cavidad. La cavidad va situada en
el plato fijo de la maquina y el nucleo va situado sobre la parte moévil junto con el

sistema de expulsion.

La refrigeracion se aplica a ambas partes del molde para poder controlar mejor la
temperatura de cada parte (Fernandez, 2014, p.37).

Su caracteristica principal es que tanto la rama como las piezas son expulsadas del molde
por la misma linea de apertura de este. Esto implica que los canales de alimentacion o llenado

estan en la misma linea de particién del molde. Ver Figura 261.

= PLACA DEFUJACION

PLACA DECAVIDAD

| ~PLACA DECAVIDAD

| ~PARALELAS DE EXPULSION

PLACA DEFJACION

o 4

LY

\\
SN

PLACAS EXPULSORAS

Figura 261. Representacidn basica de un molde de 2 placas. (Meusburger Georg GmbH & Co KG, s.f.).
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Este tipo de moldes presentan otra caracteristica importante, con respecto al
desprendimiento del punto de inyeccién. Dicha caracteristica lo hace automatico en caso
desprenderse este de la pieza moldeada en forma mecanica o semi automatico en caso de
gue se necesite intervencion manual para “desgranar” es decir, desprender los puntos de
inyeccion de las piezas moldeadas de los canales de alimentacidn de forma manual. Ver Figura
262

Placa estacionaria

Canales de agua

Placasdasopons __ i ca vl Pernos eyectores Extractor del
/ bebedero
Caja de eyectores
Pan%mcfldeada | | Placa eyectora 7
(cavidad) /|| (también llamada placa de golpeo)
Alimentador g
- Boquilla
Bebedero | / ; Manguito 7
o /7| [ Placa de peros de bebedero 7
/ eyeclores & /)
/

Linea de separacién —/ Pemos eyeclores
(a) (b)

Figura 262. Esquema de apertura de molde de dos placas. a) molde cerrado. b) molde abierto.
(Castrejon, 2019, p.114).

5.2.2 Moldes de tres placas.

Este tipo de molde se usa cuando se desea tener un sistema de canales de colada en un
plano diferente del plano de unién de las placas del molde. Este podria ser el caso de un molde
con varias cavidades, en el cual es deseable tener una alimentacion central para cada una de
ellas o una alimentacién del material a través de un sistema de canal caliente. En este tipo de
molde la separacion de los puntos de inyeccion se realiza de generalmente de forma
automatica y el sistema de canales y bebederos son expulsados separadamente (Chavez,
2019, p.24). Ver Figura 263 y Figura 264.
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Figura 263. Representacion bdsica de un molde de tres placas. (Meusburger Georg GmbH & Co KG, s.f.).
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Figura 264. Esquema de apertura de molde tres placas. a) Molde cerrado. b) Molde abierto. (Lidomar,
2012).

En este tipo de sistema se montan practicamente dos moldes en serie en el sentido de

cierre, sin que se requiera el doble de fuerza de cierre. La condicidn previa para este tipo de

moldes es una elevada cantidad de piezas relativamente faciles, como por ejemplo piezas de

forma plana o cilindrica. Como ventaja esencial se han de mencionar los bajos costos de

produccién. Los moldes de tres placas o “pisos” hoy en dia y en la industria global, se equipan

con sistemas de canal o “colada” caliente los cuales demandan extremadas exigencias y altos

costes de fabricacidn, pero proveen al molde de un gran al equilibrio térmico (homogeneidad

térmica) y bajos costes de produccién de los articulos plasticos. Asi que la decisiéon de usar
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colada caliente o rama de alimentacion depende del punto de equilibrio entre los costos de
fabricacioén y los de produccién.

5.2.3 Moldes segun el tipo de inyeccidn.

Otro parametro que influye en la clasificaciéon de los moldes es la forma y/o posicion del
punto de inyeccién, ya que este determina en gran parte la complejidad del molde pues
influye en la seleccidon o desarrollo de sistema de expulsidn, la refrigeracion de las piezas de la
cavidad, el tamariio de la rama y por consiguiente el tamafio del molde.

Podemos dividir esta clasificacién en tres grandes grupos, aunque puede haber variaciones
leves en estos y posiblemente determinadas piezas, no pertenezcan a ninguno de ellos.

e De inyeccion externa.
e Deinyeccion interna.

e De inyeccion “Subgate” o subterraneo.

5.2.3.1 De inyeccion externa.

La inyeccidn externa se configura como la entrada de material a la cavidad que conforma
la pieza, se da por cualquier punto exterior de la pieza y la forma mas simple es la centrada.
En este punto de inyeccidn intervienen los fondos, las hembras y en algunos casos los patines
del molde. El articulo se expulsa desde el lado de moévil de la maquina. Ver Figura 265 y Figura
266.
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Figura 265. Ejemplo de punto de inyeccion externo central. Elaboracion propia.
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Figura 266. Ejemplo de punto de inyeccion externo central. Elaboracion propia.
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5.2.3.2 De inyeccion interna.

Este tipo de inyeccidén se realiza a través de los machos o nucleos del molde, lo cual
aumenta el tamafo de la rama. Esto se usa cuando la estética del articulo es muy importante
y no se permite un punto de inyeccion visible. Pero debe considerarse que el costo del molde
aumenta y puede conllevar a sacrificios de ciclo por el aumento el tamano de rama y en
algunos casos imposibilita la refrigeracion de los nucleos que es un aspecto de gran
importancia en cualquier molde. La expulsidn del articulo se realiza desde el lado de fijo o de
inyeccién de la maquina. Ver Figura 267.

ey S s Vs W

LADMD DE INYECCION

P

Figura 267. Ejemplo de punto de inyeccion interno central. Elaboracion propia.
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Para obtener puntos de inyeccién interna, generalmente la pieza debe invertirse con
respecto al sistema de inyeccion y esto por consiguiente también invierte su expulsidon y no
puede usarse el sistema de vastago expulsor de la maquina, lo que implica usar sistemas
adicionales o auxiliares de expulsidén. De alli que los costos tanto en fabricacién como en

tiempo de ciclo sean un contra que pagar por tener un punto de inyeccion interno. Ver Figura
268.
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Figura 268. Ejemplo de elementos auxiliares para lograr la expulsion de un articulo con punto de
inyeccion interno. Elaboracion propia.

5.2.3.3 De inyeccién “Subgate” Subterrdneo.

Este tipo de puntos de inyeccién se dan generalmente en moldes de dos placas, esto con
el fin de lograr desgrane automatico de los articulos. En este tipo de puntos se garantiza el
desprendimiento de punto de forma mecanica, pues para que el articulo sea desmoldado
debe pasar por un cortador metalico.

Este cortador es un inserto en el molde el cual tiene parte del pitorro y el punto de
inyeccién, incluso parte de la cavidad y por lo general estd en la placa de expulsién. Su
movimiento dentro del molde es en direccidn contraria a la del articulo y la rama desmoldada.
Ver Figura 269.
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Figura 269. Ejemplo de inserto de inyeccion para contornos bajos, no apto para pldsticos reforzados.

(Meusburger, s.f.).

Este tipo de puntos, debido a que tienen que girar dentro del inserto para poder liberarse,

de penden del tipo de material para poder lograrlo. Para puntos con curvas muy pronunciadas

los materiales reforzados no son admisibles, pues se revientan dentro del inserto, como se ve

en la figura anterior. Pero en general para plasticos con hasta 60% de refuerzo y para variados

materiales funciona. Estos insertos se consiguen comercialmente y en los catalogos del

proveedor se presentan los requerimientos dimensionales y de funcionamiento para el

material requerido. Por ejemplo, ver Meusburger, (s.f.). Esta informacion también es Util para

disefiar los insertos requeridos en los disefios sin recurrir a la compra del elemento comercial.

Ver Figura 270.
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Figura 270. Ejemplo de inserto de inyeccion para contornos bajos, no apto para pldsticos reforzados.

(Meusburger, s.f.).
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5.2.4 Moldes de patines.

Los patines son elementos que se usa en los moldes para lograr desmoldeo de piezas que
tienen formas que presentan contrasalidas en el sentido de apertura del molde. Pueden
denominarse patines o correderas dependiendo de su tamafo y funcién. Ver Figura 271.
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Figura 271. Representacion bdsica de un molde de patines. (Meusburger, s.f.).

Su funcionamiento se basa en un principio simple de deslizamiento y movimiento relativo
por medio de superficies o guias inclinadas. Aprovechando el movimiento lineal axial del
molde, se separan los patines de las placas y mediante el angulo de la guia se obliga la apertura

de los patines con un movimiento perpendicular relativo al movimiento de apertura de
maquina.

La placa de techos o la que mantiene cerrados los patines, debe ser lo mas rigida posible
pues las presiones que soporta tienden a fletarla. Dicha flexién permite que el patin o
corredera se abra y se generen lineas pronunciadas o visibles en los articulos. No es
recomendable que los techos del patin sean insertados en la placa, es mejor que sean

integrales con esta, a pesar de que esto genera grandes mecanizados de desbaste y
tratamientos de alivios de tensidon posteriores. Ver Figura 272.

También es importante que en moldes cuya expectativa de vida sea alta, deben ponerse
platinas sufridoras en los techos para controlar el desgaste y mantener la precarga necesaria
en los patines que ayuden a tener un buen sello entre estos y las demas piezas que conforman
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el articulo. Estas precargas se dan del orden de 0.03 a 0.05 mm perpendicular al dngulo del

patin.
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Figura 272. Ejemplo de movimiento de patin cerrado (der) y abierto (izq). Elaboracion propia.

La combinacién de movimientos de apertura y diferentes dispositivos pueden lograr una
gran gama de tipos de desmoldeo y variedad sistemas para lograr expulsar articulos con

contrasalidas especiales o particularmente complicadas.

Los patines pueden formar varias piezas o ser independientes. Cuando son de varias
cavidades estas pueden ser directamente mecanizadas en la cavidad o ser usados con insertos

intercambiables como se ve en la Figura 273.

Figura 273. Ejemplo de patin con cuatro cavidades mecanizadas directamente (izq). Patin insertado
(der). Elaboracion propia.

Los patines insertados tienen la ventaja de que se puede reemplazar las cavidades que
presenten problemas, sin desechar el patin con las cavidades buenas, como pasaria en el caso
de los patines completos, ademas que puede utilizarse para ensayos de nuevas piezas
plasticas similares o incluso tener varias versiones de diferentes articulos para produccion.
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Para tomar la decision de hacer patines con las cavidades directamente mecanizadas o
insertar estas, debe tenerse en cuenta que los patines con las cavidades insertadas
incrementan los costos de mecanizado, pero a largo plazo pueden resultar mds econdmicos
en términos de reparaciéon y mantenimiento del molde, pues se incrementan las posibilidades
de uso y vida util de este.

Las correderas son sistemas de menor tamafio, pero presentan un principio de
funcionamiento similar al de los patines, haciendo uso de colas de milano y pequefias
superficies de guia para su deslizamiento y generacién de movimientos relativos. Estas se usan
para eliminar contrasalidas que se generan por enganches, perforaciones o zonas de
pequefiias contrasalidas que se presenten en el articulo. Ver Figura 274.

Para las correderas también se deben tener precargas con las piezas que hacen de techo
de estas, para asi lograr los sellos necesarios para evitar rebabas. Estas precargas son menores
a las de los patines pues son de menor tamafio las piezas que las conforman, con respecto a
las que conforman los patines de cavidad.

Figura 274. Ejemplo de macho colapsible disefiado para una aplicacion especifica. Elaboracion propia.

Las correderas pueden ser disefiadas y fabricadas especificamente para el molde objetivo
o ser implementadas correderas comerciales o estandares suministradas por los diferentes
proveedores. Ver Figura 275.
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Figura 275. Ejemplo de corredera estdndar comercial. Pdgina tipica de un catdlogo de proveedor
comercial. (CUMSA, 2011, p.1.04).

5.2.5 Otros tipos de molde.

Hemos centrado la atencion en los moldes tipicos para produccidon de piezas pequefias
orientado a la industria cosmética. Pero cabe resaltar que estos principios son validos para la
mayoria de las industrias de transformacién de pldsticos. La combinacion de multiples
sistemas en un mismo molde determina el alcance de este, en la consecucidn de la pieza
requerida.

Ademas de los moldes estudiados en este documento. Podemos mencionar otro tipo de
moldes de interés que complementan el conocimiento para lograr en objetivo de la
transformacién de plasticos de maneras mas eficientes y productivas segun la industria y el
alcance que se quiera lograr.

Tenemos asi:

e Moldes de extrusion soplado. Estos moldes se usan tipicamente para elaborar
envases o recipientes con bocas roscadas. El principio es simple: se extruye una
manga plastica “Pdrison”, mediante un molde de se cierra esta realizando los cortes
de cuello, hombro y fondo. En el corte del cuello del envase también se forma la
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rosca y por el macho interno que formara el envase se introduce el aire que sopla
el envase contra las paredes del molde. (Figura 276).
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Figura 276. Esquema del proceso de extrusion soplado. (Ojeda, 2012).

Moldes de inyecto soplado. Estos también tienen como funcién generar envases o
recipientes con bocas roscadas, pero buscando mayor precisidon y calidad de
acabados y estabilidad dimensional. Se componen de dos moldes: uno donde se
inyecta una preforma con su respectiva rosca y otro donde se realiza el soplado de
esta. La maquina consta de tres o cuatro estaciones, por las cuales rota el producto;
inyeccidn, calentamiento, soplado y expulsidén. Las maquinas de tres estaciones

carecen de la estacion de calentamiento. (Figura 277)
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Figura 277. Esquema del proceso de inyeccion soplado para una mdquina de tres estaciones. (Ojeda,
2012).
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Moldes de pila o “stack molds”. En comparacién con los moldes convencionales de
una sola cara, los moldes apilados pueden duplicar virtualmente la salida de una
maquina de moldeo por inyeccién distribuyendo la masa pldstica en dos o mas
superficies separadas de separacion del molde.

La caracteristica definitoria de un molde apilado es las dos (o mads) superficies de
separacion del molde o lineas de divisién del molde. Un molde de apilamiento no
requiere mucha mas fuerza de sujecién que un molde de una sola cara porque las
areas de superficie de las partes proyectadas de las cavidades en ambos lados del
bloque central se anulan entre si. Una regla de oro para una estimacién de la fuerza
de sujecidn es tomar el area de superficie de la parte proyectada por la presién de
fusidon y multiplicarla por un factor de 1.1. (Figura 278) Ver Anexo C.

Stack mold abierto

Figura 278. Ejemplo de molde apilado (stack mold). (Niigon Machines, 2015).
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e Moldes de coinyeccidn o multicomponente. Estos bdsicamente se refieren a la
maquina inyectora, pues se tienen dos moldes montados en un plato rotativo en la
maquina, que mediante un giro de este combinan las partes del molde de modo
gue en una primera inyeccién y posicion de los moldes inyectan un tipo de material
o color y después del giro inyectan otro tipo de material o color sobre el anterior.
Produciendo asi una pieza de varios colores o materiales por capas. (Figura 279).

Fiase 2 del process Fase 1 del procesa

Figura 279. Ejemplo de molde de coinyeccion. (Niigon Machines, 2015)

5.3  Funciones Basicas del Molde y sus Sistemas

A continuacién, se describen y se dan pautas de funcionamiento y consideraciones de
disefio para los sistemas mas significativos y usualmente usados en los moldes de inyeccion.

5.3.1 Sistema de guiado.

El sistema de guiado es de vital importancia para lograr un buen molde. Este influye en el
buen sello de las diferentes piezas que conforman las cavidades y en la durabilidad de las
mismas, pues evitan roces innecesarios entre estas, producto del movimiento de apertura y
cierre del molde. Cuando existen placas flotantes siempre se requieren guias internas en el
molde y de estas depende que el molde no presente desalineaciones por el movimiento de
dichas placas. Figura 280.

Cuando las placas flotantes estan muy lejos le la placa fija que tiene el soporte de la guia es
muy probable que por la flexion de estas que es provocada por el peso de las placas flotantes
haga que el cierre del molde se dé mal, lo que se denomina cierre con caida. Este se considera
un problema que puede generar desgastes y movimientos indeseados en el molde y se
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soluciona con barras laterales de seccidn rectangular que por su robustez disminuyen en alto

grado la caida del molde. Vale acotar que esto genera costos adicionales en la fabricaciéon del
molde y debe sopesarse esto con la cantidad de piezas a producir y el retorno de la inversion.

Ver Figura 2
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Figura 280. Guias y bujes para alineacion de moldes. Ejemplo de disposicion interna en el molde.
Elaboracion propia.
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Figura 281. Apertura de molde. Muestra guias principales y placa flotante de molde lado inyeccion. (Izq)
Ejemplo de un requerimiento de guia rectangular lateral central por peso (der). Elaboracién propia.
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Por lo anterior las partes méviles del molde se han de guiar y centrar. La calidad del
centrado y tipo de guias a usar en el molde, dependen de:

e La exigencia en calidad de las piezas.

e Laforma de la pieza a moldear.

e Las lineas de particidén requeridas para la conformacion de la pieza.

e Cantidad y complejidad de las partes moviles en el molde.

e Eltamafio, peso y amplitud de desplazamiento de las placas o grupos de placas en
el molde. Estas placas que se desplazan por el molde y se alejan de las placas fijas
a la maquina se le denominan generalmente “placas flotantes”.

e Requerimiento de durabilidad del molde.

De lo anterior cabe recalcar que las columnas de guia de una placa mévil en un molde de
inyeccion son, como mucho, un pre-ajuste basto y dificilmente tolerado. Pero antes de evaluar
la posibilidad de usar guiados de mayor precisidon, considerar la verdadera precision requerida
para la aplicacion desarrollada. Pues el incremento de los costos puede no ser justificable.

De las condiciones anteriores, la mas critica tiene que ver con las placas flotantes, sobre
todo si presentan grandes desplazamientos y ademds un peso significativo. Esto hace
necesario siempre un «ajuste o alineamiento interno» del molde de inyeccion. Esto se debe a
que el peso de las placas en movimiento genera flexidn en las guias, en otras palabras, que el
molde presente flexiones. Figura 282.
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Figura 282. Apertura de molde de tres placas (vista superior). Mostrando un sistema de guiado tipico.
Elaboracidn propia.
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Existen muchos elementos que pueden ser usados para centrar y alinear las diferentes
partes del molde. Estos pueden ser disefiados para el molde especifico o ser estdndares
comerciales suministrados por diferentes proveedores.

El tener conocimiento de los estandares que pueden ser adquiridos comercialmente puede
ayudar mucho a disefarlos a medida y combinar principios de funcionamiento para lograr
nuevos disefios funcionales y aplicarlos al disefio del molde que sea requerido. Ver Figura 283
y Figura 284.

¥ 1. E 1000 [I]:l:m Columna guia con centrador
o 1l
| :l -
|| = - .
s egl gl F b = Columna-guia con centrador, sin ranuras de
% ,l‘_‘:' Ea E 10025 lubricacion, con recubrimiento DLC
= 7
Guiado | E1010 l]:l:l:l:l Columna guia sin centrador
Subcategorias E 10125 = Columna-guia sin centrador, sin ranuras de
lubricacion, con recubrimiento DLC
*  Todaslas subcategorias
E 1020 I:ED:D Guia con doble diam. de ajuste y ranuras de
lubricacion
‘::""' Guiado estandar
E 1030 I:I:. Guia inclinada con cabeza cilindrica
S
Foe Guias pl e o
Sl A e1wsz B Guia inclinada con cabeza inclinada
Guias paquete de o
. &xpulsipc':-nq E1w3s B Guia inclinada
S5 Guias inclinadas E3060 |/ Alojamiento de guia inclinada

?,"?";F' Guiadn dematrices RTXT| [ — Guia con valona para unidad de guiado de bolas
' grandes ek
E1o40 B Guia para unidad de guiado de bolas
S Accesorios ha
E1050 L= | oL Guia para expulsor central
E 1060 Casquillo guia

Figura 283. Algunos elementos de guiado comerciales suministrados por proveedores internacionales.
(Meusburger, s.f.).
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- E 1170 Casquillo de centraje con un diametro de ajuste

E 1304 Centrador recto

F-]

ji=aZ

Centradores E 1306 Centrador fino

E 1308 Centrador recto horizontal

("
4
e IF 8| I

E 1352 [ Centrador recto
E1310 | Centrador cénico
E1311 =1 | Centrador fino cilindrico

E 1312 Arandela distanciadora para centrador cdnico

E 1314 Disco de sujecion para centrador canico

= |3

Guia plana con centraje final, vertical

E 1318 t Soporte para guia plana, vertical
E 1317 - Placa de deslizamiento para guia plana, vertical
E 1320 *?"Oi"-j Guia plana con centraje final, horizontal

Figura 284. Algunos elementos de centrados comerciales suministrados por proveedores internacionales.
(Meusburger, s.f.).

Los mismos proveedores suministran guias técnicas de funcionamiento, montaje y
fabricacidn de los alojamientos y amarre de los sistemas que suministran.

Un factor de gran importancia en el disefio del sistema de guiado es garantizar que el centro
ente los sistemas maviles del molde, se transfiera de manera confiable. Para esto no siempre
es suficiente con las guias principales del molde y debe recurrirse a otros elementos que
garanticen esto.

Dichos elementos pueden ser registros, centradores, guias especiales con ajustes mas
precisos, bujes de bolas para mas precision y disminucion de friccidn, etc. Algunos de estos
elementos se muestran en la Figura 285 y se da un ejemplo de montaje y ajuste en la Figura
286. (Ver catalogos online de las empresas proveedoras de partes estandares para moldes).
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Figura 285. Ficha técnica de un elemento de centrado comercial, suministrado por el proveedor, para
implementarlo en un molde objeto de disefio. (Meusburger, s.f.).
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5.3.2 Sistema de cavidades de molde.

El sistema de cavidades como ya se ha mencionado, puede ser de dos tipos.

Uno se refiere a las cavidades que se mecanizan directamente en las placas del molde y
que obligan a que el molde sea Unico para el articulo a inyectar. Este puede presentar
dificultades y obligar a paros prolongados en la produccién, en caso de trauma en alguna de
las cavidades. Ver Figura 286.

SeleStacks

Figura 286. Esquema de molde con cavidades de articulo grabadas directamente en las placas del molde.
(SoloStocks, 2000-2019).

El otro tipo de sistema son las cavidades intercambiables, las cuales se montan en una
estructura base denominada porta-molde como ya se ha hecho referencia. Este sistema
presenta muchas ventajas al momento de reemplazar cavidades con problemas o realizar
ajustes en una cavidad especifica. También se presta para hacer cavidades de articulos
similares en forma y tamafio usando la misma estructura de porta-molde. Asi al sistema de
cavidades para cada articulo, podemos denominarlo version de molde. Ver Figura 287.
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Figura 287. Esquema de version tipica para una tapa. Elaboracion propia.
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En el disefio de los sistemas de cavidades es muy importante tener presente que la
alineacion y centrado de estos sea el adecuado para que los sellos entre las piezas de este
pueda ser garantizado, con el fin de evitar fugas de pldstico o rebabas en las piezas.
Normalmente, estos sellos pueden verificarse entintando las piezas y cerrando el molde con
la presion de la maquina de inyeccidén o prensas hidraulicas. Las prensas manuales
posiblemente nos den una idea de cémo estdn los sellos, pero la fuerza de cierre puede no ser
suficiente para cerrar bien el molde, sobre todo en aquellos que tienen patines, pues estos
generalmente tienen precargas para mantenerlos cerrados.

En los sistemas de cavidades intercambiables, las versiones deben tener una consideracidn
importante en la forma en que se ajustan en sus respectivos alojamientos en el porta-molde.
Las tolerancias de los diferentes elementos deben garantizar el centrado de las respectivas
piezas de estas, ademds de permitir los movimientos requeridos evitando fricciones que
puedan causar grano entre los materiales.

La mejor practica para lograr lo anterior es considerar en el analisis de tolerancias, “fijar”
una de las piezas de la versidn a su respectivo alojamiento en la placa que lo porta mediante
tolerancias y usar esta como medio para pasar los centros a las demas piezas de la cavidad,
gue deberan estar un poco mas sueltas en sus respectivos alojamientos en sus placas
portadoras en el porta-molde.

MACHO BUJE EXPULSOR
LIBRE LIBRE

FONDO
FlJO

/ DESLIZANTE JUSTO
7 / ENTRE BUJE Y MACHO

Figura 288. Esquema de version tipica para andlisis de ajustes. Elaboracion propia.

El término “fijar” se refiere a tener de dos a cuatro centésimas de milimetro (0.02 mm a
0.04 mm) entre la pieza fija y su alojamiento en el porta-molde, mientras que en las demas se
hablaria de cuatro a seis centésimas (0.04 mm a 0.06) entre ellas y sus alojamientos en las
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placas. Es muy importante realizar un analisis muy técnico e intuitivo, ojald usando
experiencias previas y analizando muy bien la transmisiéon de los centros del molde, para
tomar las mejores decisiones acerca de cudl debe ser la pieza a fijar. Tener en cuenta que las
piezas de la versién, entre ellas mismas, deben tener ajustes mas estrechos. Ver Figura 288.

Las cavidades intercambiables, pueden tener variadas formas estas dependen en parte, de
la forma de articulo; circulares para tapas y bases de labiales, cuadradas para estuches, tapas
de lociones grandes, hombreas de lociones, etc. Pero lo mas importante al definir la forma y
el tamafio de los insertos de cavidad, es como esto afecta el tamafio del molde y la distancia
entre centros de las cavidades, pues esto también afecta la longitud de la rama y por tanto el
cicloy el desperdicio de material por la rama. En conclusion, los costos de produccién.

5.3.3 Sistema de colada.

El sistema de colada del molde es el encargado de transportar el plastico desde la boquilla
de la maquina hasta la entrada de la cavidad de la pieza o articulo, pasando por una rama de
canales frios o calientes dependiendo del sistema, hasta la entrada a la cavidad.

La colada se compone de tres elementos basicos:

1. Bebedero (Sprue bush); canal cénico inyectado desde la punta de la unidad de
inyeccion como una unidad a parte del molde.

2. Lasramas; estas se componen de los canales que van desde el final del bebedero hasta
los pitorros que van unidos a la pieza mediante el punto de inyeccién

3. Los puntos de inyeccidn (gates); estos so la entrada del material plastico a la cavidad

del molde para formar el articulo plastico.

Para esto tenemos dos sistemas bdsicos colada fria y colada caliente, estos a su vez se
dividen en dos respectivamente, coladas de boquilla fria y coladas de boquilla caliente para el
primero y coladas full caliente y coladas semi-caliente para el segundo. Esta distribucién de
los sistemas de coladas son los mds cominmente encontrados en la industria.

5.3.3.1 Colada fria.

La colada fria tiene los 3 componentes principales, el bebedero que es el canal que une la

maquina de inyeccion con el molde, los canales o rama y los puntos de inyeccion.
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Una colada fria es toda la “arafia” de ramas, bebedero y puntos de inyeccién que se enfrian
junto con las piezas en cada tiro, mientras que una colada caliente es un sistema dentro del
molde que mantiene la resina caliente para que se alimente material directo a las cavidades
sin necesidad de enfriar o solidificar la colada.

Este sistema presenta una variacién en uno de los tres componentes, la boquilla, cuya
variacion es tener o no resistencia para mantener su parte de la rama caliente o no.

5.3.3.1.1 Colada de boquilla fria.

Este tipo de boquilla no presenta ningln calentamiento, puesto que la boquilla no tiene
resistencia. En algunos casos dependiendo de la longitud o distancia entre la boquilla de Ia
maquina y el punto de entrada a la rama se determina poner una resistencia a la boquilla o
nariz de la tobera de la maquina, pero esto es externo al molde.

Se le llama colada fria porque los tres elementos descritos anteriormente se solidifican con
la pieza en cada ciclo de inyeccion. Ver Figura 289.

LINEA DE il
PARTICION R -
\ G2, i : BEBEDERO
Iy ¥ I ) s |
f I-’(';;': o ‘,:‘
PUNTO DE
INYECCION
COLADA

Figura 289. Esquema tipico de una colada con boquilla fria.

Las principales ventajas de los moldes de colada con boquilla fria:

e Bajo costo en comparacién a moldes de colada caliente. Tanto en costos de
fabricacién como de mantenimiento.
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e Se puede utilizar tanto para polimeros de uso general como para polimeros de
ingenieria.

e Lapurgadelos materiales y los cambios de color son mds simples que en una colada
caliente

Las principales desventajas de los moldes de colada boquilla fria son:

e Tiempos de ciclo altos, mientras mas grande la rama mds tiempo de solidificacion
necesita para poder ser retirada del molde

e Alto desperdicio de material (aunque se puede reutilizar un porcentaje de la rama
y el bebedero para ser reintegrado al proceso de inyeccidn)

e Mecanismos complejos de desmoldeo cuando el molde es de 3 placas

e Carreras de expulsiéon elevadas sobre todo si el molde es de inyeccion interna.

e Elllenado del molde es mas lento que en una colada caliente

5.3.3.1.2 Colada de boquilla caliente.

Es un tipo de colada fria en el cual la boquilla del molde cuenta con una resistencia para
evitar el degradado del material en el recorrido hasta el punto de inyeccion. En este caso el
bebedero permanece fundido dentro de la boquilla, por lo tanto, no pertenece a la rama.

No son muy usadas por el alto costo, tanto de la boquilla caliente como del mantenimiento
y requiere de mecanizados adicionales en las placas de respaldo para todo el cableado
eléctrico de la resistencia. Ver Figura 290.

Las principales ventajas de los moldes de colada de boquilla caliente:

e Bajo costo en comparacién a moldes de colada caliente. Tanto en costos de
fabricacién como de mantenimiento.

e Menor peso de la rama, pero poco significativo con respecto a la colada de boquilla
fria.

e Leve reduccion en el tiempo de ciclo, pero poco apreciable en relaciéon costo
beneficio.

e Lapurgadelos materialesy los cambios de color son mas simples que en una colada
caliente
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Figura 290. Esquema tipico de una colada fria con boquilla caliente. Elaboracion propia.

Las principales desventajas de los moldes de colada de boquilla caliente son:

e Tiempos de ciclo altos, mientras mas grande la rama mas tiempo de solidificacién
necesita para poder ser retirada del molde

e Alto desperdicio de material (aunque se puede reutilizar un porcentaje de la rama
y el bebedero para ser reintegrado al proceso de inyeccion)

e Mecanismos complejos de desmoldeo cuando el molde es de 3 placas

e Carreras de expulsion elevadas sobre todo si el molde es de inyeccién interna.

e Babeos de la boquilla o hilos plasticos que contaminan el molde y las inyecciones
siguientes.

e Mantenimientos delicados y de alto costo. Pueden requerirse con mas frecuencia.

e Usualmente son de uso dedicado, esto quiere decir que no se pueden para
cualquier polimero, son disefiadas para grupos especificos de estos.

5.3.3.2 Colada caliente.

El objetivo de un sistema de colada caliente bien disefiado es distribuir el material de la
nariz de la maquina a cada boquilla disminuyendo los efectos adversos a las propiedades del
material. Las boquillas poseen resistencias que mantienen el plastico fundido y lo llevan a Ia
cavidad en diferentes configuraciones de punto de inyeccion.
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Por lo tanto, usando coladas calientes se elimina parcial o totalmente la presencia de ramas
o canales de inyeccién, esto dependera de si se trata de una colada full caliente o de una

colada semi-caliente.

Los sistemas de colada caliente son disefiados para una aplicaciéon o procesado de un
articulo especifico buscando el objetivo primario. Lo que las limita en su posible utilizacién en
para diferentes proyectos, a menos que estos sean de gran similitud y elementos comunes
(Husky, 1993, p.5-8) Ver Figura 291.

| s 3 ] )
Sistema Ultra Q:_l Placa de manifold
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Figura 291. Esquema de ensamble tipico de un sistema de colada caliente. (Husky, 1993, p.5).

Todos los sistemas de la colada son calentados externamente para ofrecer un flujo abierto
no restringido en los canales de flujo disminuyendo perdidas de presion y posibles areas de

estancamiento.

El manifold es suspendido en una bolsa de aire y sostenido por aisladores de titanio para
disminuir la transferencia de calor. Los circuitos de enfriamiento en las placas del manifold
mantienen un alineamiento constante del sistema hacia la placa de cavidades asegurando la

misma expansion térmica.
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Cuando el manifold se calienta y expande, este se dirige en direccién de las boquillas, las
cuales estan firmemente sujetas a su placa. Manteniendo una posicidon constante de la
boquilla, el alineamiento de la boquilla se mantiene, no importando la temperatura del
manifold.

Usando tecnologia de inyeccidn, sellado y calentamiento. Las boquillas son seleccionadas
para las necesidades de la parte a moldear y de las del material.

Siguiendo estos objetivos y un exacto criterio de disefio. Varios proveedores ofrecen un
sistema 6ptimo para cada aplicacién.

El manifold esta disefiado con canales de flujo, longitud y tamafio similar para entregar la
resina de la maquina a cada cavidad con la misma caida de presion y friccion. El disefio de
multinivel previene un flujo preferencial y contribuye al llenado de las cavidades a un mismo
tiempo. Esto hace que el flujo sea balanceado. Figura 292.

Figura 292. Esquema de canales balanceados en una colada caliente. (Husky, 1993, p.6).

Cada aplicacion tiene un peso Unico de parte, tiempo de llenado, resina, y necesidades de
proceso las cuales son consideradas en el analisis de flujo de cada sistema de manifold. Esto
ofrece un tamafio dptimo del canal de flujo. Canales pequenos incrementan friccidén y caida
de presién mejorando cambios de color y reduciendo tiempo de residencia. Los canales mas
amplios son seleccionados para resinas sensitivas a la fricciéon y aplicaciones limitadas a la
presion. Figura 293.
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Figura 293. Esquema de canales balanceados en una colada caliente. (Husky, 1993, p.6).

Un sistema de colada caliente sin puntos de estancamiento y adecuados tamanos de canal
reducen el tiempo requerido para los cambios de color. También mejora el proceso de

materiales sensitivos al calor.

5.3.3.2.1 Colada full caliente.

La caracteristica principal de una colada full caliente es eliminar la necesidad de canales de
inyeccidn o ramas, pues esta lleva el plastico fundido desde la nariz de la inyectora hasta cada
una de las cavidades del molde. Esta colada como puede verse necesita una boquilla caliente
por cada cavidad, es decir si el molde tiene 16 cavidades se necesitan 16 boquillas.

Como puede imaginarse los costos de la colada se incrementan a medida que aumentamos
el nimero de cavidades. Por tanto, debemos tener en cuenta el costo beneficio de la

implementacién de este sistema.

Estas coladas se implementan teniendo en cuenta que la proyeccién de la produccion del
articulo supere con creses el tiempo de recuperacién de la inversidn. Este sistema se presta
para eso pues el consumo de material plastico se reduce dramaticamente con este tipo de
colada por no generar ramas ni remolidos. En la Figura 294 puede verse un ejemplo de colada
full caliente de 4 cavidades y en la Figura 295 una representacion de la colada de 4 puntos
fuera del molde.
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Figura 295. Ejemplo de colada caliente de 6 puntos. (Xiamen DTG Tech co. Ltda., 2019)

5.3.3.2.2 Colada semi-caliente.

En este tipo de coladas se trata de superar o mitigar los altos costos de las coladas full
calientes, haciendo que no sea necesario llevar una boquilla por articulo, sino haciendo que
con una boquilla alimente varias cavidades e incluso en algunos casos generando pequefias

ramas entre estos, pero que no conforman una rama Unica general.

Esta colada como puede verse puede configurarse de diferentes formas, por ejemplo, en
un molde de 16 cavidades con una colada semi caliente de 8 puntos, se tiene una boquilla
cada dos cavidades y una rama por cada punto de la colada. Ve ejemplo en la Figura 296.


https://dtg-molding.com/what-is-hot-runner-or-runnerless-mold/
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En el caso de moldes de colada semi-caliente, debe buscarse que las ramas que se generen
sean del menor peso y longitud posible para que el ciclo no dependa de esta.

EIA

Z \/ D

Figura 296. Ejemplo de colada caliente de 4 puntos para molde de ocho cavidades con colada semi-
caliente, que produce 4 ramas por cada dos cavidades. Elaboracion propia.

Las principales ventajas de los moldes de colada caliente:

e Producen alta rentabilidad en moldes de alta produccién y tiraje largo. Solo asi se
retorna la inversién inicial que es alta pues se presenta un mayor volumen de piezas
producidas por ciclo de moldeo, cuando se usan moldes de multiples cavidades.

e Alta estabilidad del proceso y de los articulos por su excelente balanceo ya que la
distribucién del flujo hacia las cavidades es mas balanceada.

e Menor presién utilizada por la maquina inyectora para el llenado de la cavidad del
molde, lo que alarga su vida.

e Lano existencia de rama o en el caso de los moldes de colada semi-caliente, mucho
menor peso de esta.

e Alta reduccion en el ciclo por la no existencia de rama y el no tener que solidificar
esta para retirar el articulo del molde.

e Mantenimientos menos frecuentes.

e Se simplifican los sistemas del molde en la parte de la inyeccion, pues el manifold y
las placas que lo soportan, son disefiados por el proveedor de la colada en base a
estandares de la industria.
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e La mayor parte de los moldes pueden ser adaptados a este sistema.
e Versatilidad en el cambio de colores.
e Mayor tiempo de vida util del molde.

e Variedad de boquillas y puntas estandar.

Las principales desventajas de los moldes de colada boquilla fria son:

e Alto costo de la colada y delicado mantenimiento de esta.

e Carreras de expulsién elevadas y grandes dimensiones de molde sobre todo si el
molde es de inyeccidén interna.

e Babeos de la boquilla o hilos plasticos que contaminan el molde y las inyecciones
siguientes. Esto puede aliviarse con boquillas calientes valvuladas, pero con
incrementos de costos significativos.

e Usualmente son de uso dedicado, esto quiere decir que no se pueden intercambiar
materiales, a no ser que sean de la misma familia y con caracteristicas altamente
similares, o sea que son disefiadas para grupos especificos de estos.

5.3.3.3 Normas de seleccion de boquillas para colada caliente.

Haciendo uso del catdlogo de un proveedor de coladas calientes se puede visualizar el
proceso de seleccién de uno de estos sistemas, para asi tener mas claro cémo se deben
abordar el reto de disefio.

Para seleccionar la boquilla correcta para una aplicacién, se requiere la siguiente
informacién:

¢ Posicidn y vastago del punto de inyeccion aceptable.
e Material y aditivos para la seleccién de la boquilla adecuada.
¢ Peso de la pieza y capacidad de flujo deseada para coda boca de inyeccion.

¢ Requerimientos de cambia de color.

El proceso de seleccidn de la boquilla comienza con la determinacién de la ubicacién del
punto de inyeccién de la pieza. Por ejemplo, si es importante que en la superficie superior de
una pieza no queden marcos visibles del punto de inyeccion, automaticamente quedan
eliminados varios métodos de inyeccion. Se recomienda confirmar tempranamente en el
proyecto la posicién de la marca visible del punto de inyeccién, a fin de eliminar dificultades
futuras. El proveedor puede suministrar puntas de inyeccion del tamafio necesario para coda
aplicaciéon, por medio de un andlisis de flujo.
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El siguiente paso se basa en el material y los aditivos. Algunas boquillas fueron disefiadas
para materiales amorfos y otras, para cristalinos. También deben tomarse en cuenta las
consideraciones de los materiales filamentosos, sensibles a la temperatura, abrasivos y a los
cambios de color.

Luego se determina el tamafio de la boquilla, basandose en la viscosidad del material y en
la capacidad de flujo de cada punto de inyeccion. Una vez que se determine la serie y el
tamafio de la boquilla, se puede obtener la informacidn para la instalacién, a fin de proseguir

con el disefio del molde.

Las boquillas se dividen por familias o series, con el fin de abarcar una amplia variedad de
tamafios para las piezas moldeadas y los diversos materiales que pueden manejar.
Igualmente, cada serie presenta diversas opciones de punto de inyeccidn. A continuacién, se
muestra la clasificacion que presenta la marca Husky® que uno de los proveedores de este

LU

TS/CS

sistema. Ver Figura 297.

Superficie superior o inferior

Dentro de un ]
canal de colada _]
fria
HT MP VG 2.4

Marcas tipicas del punto de inyeccién

HT MP vG vX 15 cs
= [}
E=) = =
= .2 = | => e S,
- vastago - véistago - vastago anvlar - doble vastage - vastago del - pequefio vastago
reducido reducido anular bebedero del bebedero

- vastago anular {5 mm)
Los puntos de inyeccién SE y EG producen marcas de dimensiones reducidas debide al
punto de inyeccién en el lado de la pieza, similares a un punto de inyeccion con tonel o
submarine.
Figura 297. Ejemplo de clasificacion de boquillas para coladas calientes segun el tipo de punto de
inyeccion. (Husky, 1993, p. 2.7).


http://www.husky.co/ES-ES/About-us.aspx
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Existe una amplia variedad de boquillas con diferentes tipos de salidas, diferentes
capacidades de inyeccion y para multiplicidad de materiales. Los detalles del punto de
inyeccién de las boquillas estandarizadas pueden ser utilizados para realizar los trazados
iniciales del molde y es de mucha utilidad ponerse en contacto con el proveedor si necesita
informacién especifica acerca de cada aplicacion. Para profundizar en este tema se
recomienda visitar las pdginas en linea de los diferentes proveedores como Husky® DME®,
Polimold®, Athena®, Synventive®, entre otros.

5.3.4 Sistemas de canales de entrada y gates.

El diseno de los canales de llenado del molde o rama es de vital importancia, pues estos
determinan el buen llenado de las cavidades del molde. Como ya se ha expuesto la rama
puede influir o en el peor de los casos limitar el ciclo del molde, pues si esta se enfria mas
lento que los articulos estos podrian no ser expulsados hasta que la rama se pueda expulsar.

El camino del material hasta la cavidad deberia ser lo mas corto posible para, entre
otras cosas, minimizar las pérdidas de presién y de calor. El tipo de ejecucidén y la
situacion de la colada/seccidn de entrada tienen mucha importancia respecto a:

° fabricacion econdmica.

° Propiedades de la pieza inyectada.
° Tolerancias.

° Uniones.

e  Tensiones propias del material, etc. (Unger, 1998, p.2).

En la Figura 298 se muestra un disefio tipico de rama para un molde de colada fria de 16
cavidades con punto de inyeccidn lateral externo.

Figura 298. Disefio tipico de rama de colada fria para un molde de 16 cavidades y tres placas.
Elaboracion propia.
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Como ya se ha expuesto se debe llegar a la rama con boquilla fria o caliente y en el primer
caso se debe considerar cierta geometria para que este proceso sea de manera eficiente.

Luego se dardn las condiciones de disefo de los canales de la rama, pues en este también
deben considerarse condiciones geométricas y de distribucidn para que el proceso de llegada
a las cavidades se produzca en las condiciones mas favorables para el proceso.

Por ultimo, se debe analizar la mejor forma de entrar el material a la cavidad, evaluando
cual de los diferentes tipos de punto de inyeccién es el mds adecuado para la aplicacidn

requerida.

5.3.4.1 Inyeccién directa a rama.

Este tipo es uno de los mas simples y antiguos. Es de seccién transversal circular, larga y
ligeramente afilada que se denomina “pitorro de boquilla”. La seccidn circular mas grande df
va en la rama y la mas pequeia da a la boquilla de la maquina. La geometria de este tipo de
pitorro de inyeccidon depende de la ubicacién de éste con respecto a la rama vy sigue las

siguientes reglas generales ilustradas en la Figura 299.

Figura 299. Pitorro de boquilla para inyeccion directa a rama. (Menges & Mohren P., 2001, p.150).

Entre otros aspectos a considerar se puede mencionar que, si el punto de inyeccion es muy
largo, hay que poner atencion y cuidado en el dangulo sé salida. Las propiedades de extraccion
dependen mucho del acabado superficial, se debe evitar cualquier acabado aplicado
perpendicularmente a la extraccién. Como regla se debe pulir la superficie que rodea al punto
de inyeccién. En la base debe estar redondeada en su perimetro, es decir, se deben evitar

equinas rectas.
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Para este tipo de pitorro existen elementos comerciales estdandar, que, al implementarles
una buena refrigeracién en el molde, y un material altamente conductor del calor y una buena
resistencia al desgaste, mejoran la expulsién del pitorro y reducen el ciclo del molde. Un
ejemplo de estos elementos comerciales puede verse en la Figura 300.
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LLl| Mat:1.2826 = 54 HRC Jatos Mgz
d1 /18 d2 (4 v Haaa clic sobre el precio para hacer el pedido| 1 v | unidades
b 12 13 d3 d4 d1 I d2 Nr. /No. EURNM
15 3 18 38 5.4 18 27 4 E 161018 x 27i4 3560
BT 36 E 1610/18 x 36/4 3820
G,1 46 E 1610/M18 x 46/4 40,30
6.4 a3 E 1610/18 x 56/4 43 40
6.8 66 E 1610/18 x 66/4 51,60
73 76 E 1610/18 x 76/4 55,30
7.7 aa E 1610/M18 x 86/4 5080
] 215 E 1610/18 x 96/4 62,00
87 116 E 1610/18 x 116/4 73,30
94 136 E 1610/18 x 136/4 79.60

Figura 300. Ejemplo de bebedero o elemento comercial para pitorro de boquilla suministrado por
proveedor de estandares comerciales. (Meusburger, s.f.).

Al seleccionar o disefiar este tipo de elementos debe tenerse en cuenta el radio de apoyo
de la tobera de la maquina (R40 mm en la Figura 300) y que el didmetro de entrada a la
boquilla que es d2 =da > dp +1 mm (Ver da la Figura 299).

5.3.4.2 Directrices de disefio de los canales de la rama.

Los canales de distribucion se han de construir de la forma mas recta posible,
evitando cualquier recodo innecesario, para conseguir que, independientemente de
la situacién, las cavidades de un molde multiple se llenen de forma simultanea y
homogénea (suponiendo que las cavidades son idénticas) y que las cavidades
dispongan de un mismo tiempo de conformacion.


https://ecom.meusburger.com/e_menu/index.asp?set_gruppe=6
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Distribuciones en forma de anillo o de estrella [Figura 301] ofrecen la ventaja de
distancias iguales y cortas. Pero estan en desventaja cuando, por ejemplo, se han de
construir correderas (Unger, 1998, p.4).

Figura 301. Distribuidor en estrella (A) y distribuidor en anillo (B). (Unger, 1998,p.4).

Aqui se ofrecen las distribuciones en serie [véase Figura 302 A], con la desventaja de
qgue las distancias son desiguales. Pero esta desventaja se puede compensar
ampliamente con un equilibrado artificial, por ejemplo, con la ayuda del analisis
Moldflow. En este andlisis se varian los didmetros de los canales, pero no las
secciones de las entradas correspondientes. La [Figura 302 B] muestra un distribuidor
en serie con equilibrado natural. Pero por lo general esta disposicidn muestra una
relacion relativamente desproporcionada del volumen de la pieza respecto al
volumen de los canales de distribucion (Unger, 1998, p.4).

7 JHY
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(A) (B)

Figura 302. Longitud de colada desigual (A) y longitud de colada constante (B). (Unger, 1998,p.4).

Por lo tanto, de manera ideal se busca que la colada este balanceada de manera
geométrica, esto quiere decir que la longitud desde el bebedero hasta cada cavidad sea igual.



353

Ademas de lo anterior, la seccidn del canal y el flujo de material sean iguales para asi lograr
un llenado parejo y al mismo tiempo de todas las cavidades. Esto es de gran importancia para
la estabilidad del proceso y lograr igualdad dimensional y de caracteristicas de los articulos
inyectados.

Ahora para lograr el flujo adecuado por la rama, para el llenado de la cavidad debe elegirse
una seccioén del canal que cumpla este cometido. En la Figura 303 se muestran secciones de
canal tipicas para el disefio de moldes. Unas mas eficaces que otras y que se eligen
dependiendo también de los costes de fabricacion vs la necesidad de precisién de los articulos.

S @ a O
® © ¢

POOR GOoOoD BETTER  BEST

Figura 303. Tipos de secciones de canal de rama mds usuales y en orden de eficiencia de flujo (Eastman
Corporate Headcuarters, 2017, p.15).

El mas recomendado por facilidad de mecanizado, por el hecho de tener toda la rama a un
lado de la placa evitando lineas de unidn y por ser el que mas se aproxima al canal circular que
seria el de mejor flujo para el material, es el trapezoidal redondeado. Las dimensiones
recomendadas para la geometria se muestran en la Figura 304.

Figura 304. Definicién de la geometria recomendada del canal de rama. (Eastman Corporate
Headcuarters, 2017).



https://www.eastman.com/Literature_Center/S/SPTRS5344.pdf
https://www.eastman.com/Literature_Center/S/SPTRS5344.pdf
https://www.eastman.com/Literature_Center/S/SPTRS5344.pdf
https://www.eastman.com/Literature_Center/S/SPTRS5344.pdf
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Empiricamente para iniciar los disefos de la rama se puede tener como punto de partida
un H que sea igual al maximo espesor de la pieza mds 1.5 mm y un peso total de la rama que
no supere el 60% del peso del peso total de las cavidades. Esto en la mayoria de los casos no
es posible, pero como ya se dijo es solo un punto de partida.

También cabe anotar que, aunque el balance geométrico de la rama, el diseio del canal y
el peso de esta esté bien planteado, en general se presenta un desbalance térmico de los
canales de rama. Este provoca que las cavidades no llenen de manera pareja como se espera.
En la Figura 305 se muestra este desbalance térmico pues puede verse que existe balance

geométrico.

High Shocred Region &

Low Shecred Region '8”

Figura 305. En la imagen se muestran elementos para analizar el desbalance térmico de la rama.
(Beaumont, 2004, pp. 95-96).

El desbalance térmico en la mayoria de los casos no afecta en mayor grado el objetivo del
proceso, pero para aquellos articulos que por la precision requerida se pueden ver afectados,
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se debe realizar un analisis mayor y tratar de preverlos o corregirlos haciendo uso de las
herramientas de simulacidn antes vistas. Una de las posibles soluciones puede darse
cambiando el tamaiio geométrico de los canales segun las cavidades que estén llenando a
destiempo. Para profundizar en este tema ver: J. P. Beaumont (2004), pp. 85-125.

5.3.4.3 Tipos de puntos de inyeccion para la llegada a la cavidad “Pitorros de cavidad”

A continuacidn, se expone un resumen de los tipos de sistemas de coladas y entradas frias
mas usuales.

e Pitorro conico directo (sin punto de inyeccion), con o sin barra (Figura 306). Se
aplica por lo general para piezas de espesores de pared relativamente gruesos, y
también para la transformacién de materiales de elevada viscosidad en condiciones
térmicamente desfavorables. La barra ha de separarse después del desmoldeo de
la pieza de forma manual.

Este podria usarse con una boquilla fria que en lugar de ir a la ramairia directamente
a la cavidad. Pero no es recomendable para articulos donde la buena estética del
punto de entrada del material sea de importancia.

d

77777

NANNNSVCRN NN

Figura 306. Disefio de una colada conica directa al a cavidad. (Unger, 1998, p.3).

e Pitorro con entrada o “gate” puntiforme (o capilar) (Figura 307). A diferencia de la
colada de barra, la colada de seccién puntiforme se separa generalmente de forma
automatica es la mas usada en los moldes de inyeccion.
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Figura 307. Disefio tipico de colada con entrada a cavidad tipo capilar. (Unger, 1998, p.3).

Si molestan los pequefios restos de esta seccion, que normalmente se denominan “puntos
altos”, «d» puede tener la forma de una pequena cavidad lenticular “denominada calota” (Ver
Figura 308) en la superficie de la propia pieza. Para la expulsién automatica de una colada o
rama con este tipo de pitorro, se utilizan sistemas especiales de extraccién de rama haciendo
uso de pines retenedores que se veran mas a detalle en el capitulo 6.

Figura 308. Detalle de cavidad con “calota” para esconder punto de inyeccion alto. Elaboracion propia.

e Colada de paraguas (Figura 309). La colada de paraguas es adecuada para la
fabricacion, por ejemplo, de cojinetes de friccion con una precisiéon de redondez
elevada, evitando ademds al maximo la existencia de lineas de unidn. Las
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desventajas son el apoyo unilateral del noyo central y la necesidad de operaciones
de mecanizado para eliminar la colada.
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Figura 309. Colada tipo paraguas. (Unger, 1998, p.3).

Colada de disco (Figura 310). Aqui se unen preferentemente piezas cilindricas por
el interior, sin lineas de unidn residuales. En el caso de materiales fibrosos de
refuerzo (por ejemplo, fibras de vidrio), la colada de disco puede favorecer la
tendencia a la contraccién. La colada se ha de eliminar después del desmoldeo.
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Figura 310. Disefio tipico de colada tipo disco. (Unger, 1998, p.3).
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Este tipo primeramente es usado en moldes de cavidades multiples para la
produccién de piezas pequefias que pueden ser inyectadas lateralmente en
especial, como ya se menciond, en moldes de 2 placas. La pieza y el canal estan en
una misma mitad del molde, el canal esta situado muy cerca de la cavidad donde
adquiere una geometria angulada. Termina en una punta afilada la cual se conecta
directamente a la cavidad. ComuUnmente se tienen dos opciones de disefio las cuales
se muestran a continuacion. Ver Figura 311 y Figura 312.
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Figura 311. Disefio de punto. (Menges & Mohren P., 2001, p.211).
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Figura 312. Disefio de punto. (Menges & Mohren P., 2001, p.211).

En el primer caso el contacto con la cavidad es puntual, y en el segundo caso es en forma
eliptica. Para fines de extraccién la pieza y el canal deben permanecer en la mitad 71 movible
del molde. El sistema opera sin problemas si se utilizan plasticos ductiles. Con materiales
fragiles se corre el riesgo de una ruptura del remanente del punto de inyeccion. Por la misma
razon el aconsejable disefiar los canales un tanto robustos para que éste permanezca caliente
y por tanto mas flexible a la hora de la extraccidn. Ver seccion 5.2.3.3 para puntos “Subgate

estandar”.
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5.3.5 Sistemas de respiracion o de evacuacion de aire.

Desde que la técnica de electroerosidén por penetracion se aplica para la fabricacion de
moldes, se han acentuado los problemas de oclusién de gases en las cavidades. Si antes las
cavidades se componian de varias partes con la posibilidad de una salida de gases eficaz en las
superficies de contacto entre estas partes, hoy es posible en muchos casos fabricar una
cavidad a partir de un bloque macizo utilizando la técnica de electroerosién por penetracion.

Por lo tanto, se ha de asegurar que la inyeccion desplace totalmente los gases. También se
han de evitar oquedades a causa de los gases, sobre todo en puntos criticos. Una cavidad mal
purgada puede producir una cascarilla o “costra” de recubrimiento en el molde, o puede
producir el efecto Diesel y en ultima consecuencia, generar problemas de corrosién. El tamafiio
de un orificio de ventilacidn depende en gran medida de la viscosidad del material a inyectar.
La anchura de estos orificios oscila entre 1/100 y 2/100 mm. Con materiales de viscosidad
extremadamente baja pueden ser suficientes orificios de ~1/1000 mm de anchura. Se ha de
tener en cuenta que donde existan estos orificios tan pequefios no es posible, por lo general,

una ventilacién eficaz ademas de su dificil mecanizado en el molde.

Se pueden implementar métodos para sacar el aire de las cavidades haciendo ranuras lo
mas cerca posible a la cavidad, y con profundidades que dependen de la fluidez del material a
inyectar y la zona de la colada donde se requiera sacar el aire. Estas profundidades van desde
0.015 hasta 0.035 mm en la zona del articulo y desde 0.05 hasta 0.07 mm en la zona de los
canales de rama esto con una tolerancia de £0.005 mm. Los canales de salida de aire deben
comunicarse con canales mas profundos (0.3 mm) y a una distancia de minimo 1.5 mm del
canal menor y comunicados fuera del molde haciendo uso de descargas o los chaflanes del
molde. En la Figura 313 se muestran ejemplos de estas salidas de aire.
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Figura 313. Ejemplo de disefio de ventilacion de una cavidad con apertura perpendicular a la linea de
union (in). (Campo, 2006, p.677).

Para ver valores tipicos de h para los diferentes materiales ver Anexo D.
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En el caso de piezas circulares o machos, dichas salidas de aire deben hacerse en paralelo
a la superficie y cubriendo por lo menos el 50% del area perimetral. Ver Figura 314.

8 DESCARGAS PARA
PIgALIDA DE AIRE DE_\
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/ PROF. 0.015 +0.000/-0.006

2 RANURAS SALIDAS AIRE:
PROF. 0.50 ¥ RADIO DE 2
IGUALES A 180"

Figura 314. Ejemplo prdctico de salidas de aire en un macho. Elaboracion propia.

La implementacién de un buen sistema de salidas de aire reduce los paros de produccion

por limpieza del molde. A continuacién, se muestran ejemplos tipicos de distribucién de
salidas de aire para diferentes tipos de piezas. Ver Figura 315.
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Figura 315. Ejemplo de salidas de aire para piezas rectangulares y circulares. (Campo, 2006, p.678).
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Existen innumerables posibilidades y combinaciones para la implementacion de las salidas
de aire, la multiplicidad de tipos de articulos y lineas de particidon que pueden requerirse hacen
de este proceso de disefio un reto para el ingeniero de disefio de moldes. Apoyarse en las
teorias ayuda, pero también la experiencia adquirida de disefio en debe tenerse documentada
para facilitar este el acceso rapido a las soluciones exitosas ya implementadas. Para
profundizar mas en el aspecto tedrico ver: E. A. Campo, 2006, pp. 674-697.

En la siguiente imagen se muestra un esquema de la implementacidn de las salidas de aire
en el molde y como se comunican las salidas de aire hacia el exterior de este. Ver Figura 316.
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Figura 316. Ejemplo de salidas de aire con molde abierto y cerrado, comunicadas al exterior del molde.
(Campo, 2006, p.681).

5.3.6 Sistemas de refrigeracion o calefaccion.

Un principio fundamental del proceso de moldeo por inyeccidon termoplastica es que la
colada caliente que ingresa a la cavidad del molde se debe enfriar rapidamente a una
temperatura a la que este lo suficientemente sélida para retener la forma de la cavidad y
ademas soporte las fuerzas que se ejercen durante la expulsion.
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Por lo anterior el objetivo del sistema de refrigeraciéon del molde tiene como funcién
principal, la busqueda de un equilibrio entre lograr que la temperatura del molde sea
suficiente para que el material fundido llegue hasta el Gltimo rincén de las cavidades y que
solidifique rapidamente después de esto. En otras palabras, un molde muy caliente llena
rapido, pero enfria muy lento y un molde muy frio solidifica el plastico antes de que llene la
cavidad. Asi que se debe hacer un compromiso entre los dos extremos para obtener el ciclo
de moldeo 6ptimo.

El proceso de moldeo por inyeccidn termopldstico incorpora la capacidad tecnolégica, la
innovacion y la eficiencia requeridas para el moldeo por inyeccion de un producto, al tiempo
gue maximiza la cantidad de ganancias.

La eficiencia del proceso de moldeo por inyeccidn termopldstica se ve afectada por el
disefio de enfriamiento del molde. La diferencia de productividad entre un disefio correcto e
incorrecto de enfriamiento del molde puede representar un aumento del 20 al 40% en los
costos del proceso de moldeo.

El término enfriamiento del molde significa bajar la temperatura del termoplastico fundido
en la cavidad para formar un producto moldeado. Cuando los moldes requieren calor para
funcionar correctamente, igual se estan enfriando ya que la temperatura del molde y del
refrigerante es mas baja que la temperatura de fusién del termoplastico. La transferencia de
calor fluye desde una fuente de alta temperatura a un elemento de contacto de temperatura
mas baja.

La principal fuente de eliminacién de calor o enfriamiento del molde se obtiene mediante
un control adecuado de la temperatura de circulacién y el control de volumen del fluido de
enfriamiento. Si se dispone de una cantidad adecuada de agua tratada adecuadamente a
cualquier temperatura y volumen requerido por el proceso de moldeo, el molde se enfriara
adecuadamente.

La eliminacién del calor depende de la temperatura, la presion, la viscosidad, la difusividad
y la conductividad térmicas. Los calculos de transferencia de calor se basan en condiciones de
equilibrio o estado estable. En el proceso de moldeo por inyeccién termoplastica, la
temperatura, la presion y la viscosidad cambian constantemente a medida que la masa
fundida fluye y se enfria en la cavidad del molde. Las complejidades de las formas de los
productos moldeados estan mas alld de la determinacion analitica. El peso molecular, la
estructura molecular y la distribucion de la masa fundida termoplastica no son constantes.
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A pesar de todas estas variables, se han desarrollado varios programas de analisis
computarizados de enfriamiento de moldes al hacer muchas suposiciones de transferencia de
calor para simular el proceso de enfriamiento del molde y el comportamiento térmico de la
masa fundida. Estos programas de enfriamiento de moldes son aproximaciones y tienen cierto
valor técnico en el desarrollo de nuevos productos y para un ingeniero novato que estd
aprendiendo la tecnologia de enfriamiento de moldes de inyeccion termoplasticos.

Durante la etapa de llenado de la cavidad, el material mas caliente estara cerca del punto
de entrada, es decir, el gate, y el material mas frio estara en el punto mas alejado de la
entrada. Sin embargo, la temperatura del liquido refrigerante aumenta a medida que pasa a
través del molde. Por lo tanto, para lograr una velocidad de enfriamiento uniforme sobre la
superficie de moldeo, es necesario colocar el liquido refrigerante entrante junto a las
superficies de la cavidad del molde. En ultima instancia, adoptar el enfoque idealizado no
siempre es practico y el disefiador de moldes debe usar una buena cantidad de sentido comun
al disefar circuitos de refrigeracion para evitar moldes innecesariamente costosos.

El disefio de un circuito a menudo se complica por el hecho de que los canales de
enfriamiento no deben perforarse muy cerca de cualquier otro agujero en la misma placa de
molde. La placa de molde tiene varios orificios o huecos, para encajar pasadores de expulsion,
pilares de soporte, bujes de guia, casquillos de salida, cavidad e insertos de nucleo, etc.

Para obtener la mejor posicidn posible para un circuito de enfriamiento del molde, es una
buena practica colocar el circuito lo antes posible en el disefio del molde. Los otros
componentes del molde, como los pasadores de expulsion, los bujes, los respiraderos, etc.,
pueden colocarse en consecuencia (Campo, 2006, pp.615-616).

5.3.6.1 Factores que afectan la refrigeracion del molde.

La temperatura del molde se ve afectada por varios factores del proceso de moldeo por
inyeccidon termoplastica relacionados con el enfriamiento del molde:

e Material termoplastico (temperatura de fusién del proceso, tasas de cristalizacion,
maodulo de elasticidad).

e Espesor de pared de la pieza, tamafio, complejidad, control dimensional y acabado.

e Peso del disparo, automatizacién del proceso, tiempo de enfriamiento.

e El material de las placas de molde, de la cavidad y del nucleo.

e Tamafho y forma del molde, cavidad y nucleo.
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e Eficiencia de los sistemas de enfriamiento del molde.

e Tamafo y ubicacidn de los canales de refrigeracion.

e Velocidad, capacidad, caida de presidon y temperatura del fluido de enfriamiento.

e Condiciones ambientales de operacidon (temperatura, humedad y flujo de aire)
(Campo, 2006, p.617).

5.3.6.2 Ubicacion de los canales de enfriamiento.

La velocidad de eliminacién de calor del molde variara directamente proporcional a la
conductividad térmica del material utilizado en la construccién de los componentes del molde.
La Tabla 32 muestra los valores de varios materiales utilizados para la construccién de moldes.
Desde esta tabla, podemos ver que el cobre de berilio eliminard el calor aproximadamente
seis veces mas rapido que el acero para herramientas y ocho veces mads rapido que el acero
inoxidable (Campo, 2006, p.619).

Tabla 32.

Conductividad térmica de materiales para moldes.

Mold material

Description

Thermal conductivity

(BTU/h/ft/°F/in)
1020 Alloy steel Hot rolled steel 20,00
4135 Alloy steel Medium carbon steel 24.70
P-20 Steel Tool steel 20.00
§-7 Steel Alloy tool steel 21.00
H-13 Steel Alloy tool steel 16.30
420 Alloy steel Stainless steel 14.40
440 Alloy steel Stainless steel 14.00
Kirksite Cast low Carbon steel 62.00
Brass Brass casting 70,00
Moldmax® copper alloy Beryllium copper 60.00
Ampco 940 copper alloy Ampco copper 125.00
Protherm® copper alloy Beryllium copper 145.00
2024 Aluminum alloy Aluminum 70.00
6061 Aluminum alloy Aluminum 96.00
7010 Aluminum alloy Aluminum 92.00
7075 Aluminum alloy Aluminum 75.00

Campo, 2006, p.619.

Con los datos de la tabla puede determinarse cual es el mejor material para fabricar piezas
o insertos que ayuden a evacuar el calor del molde rapidamente. Esto se hace en casos
especiales donde la relacién costo beneficio es importante ya que los cortos de materiales
como el cobre berilio es bastante alto.
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La Figura 317 muestra los perfiles de temperatura de la superficie, en funcién del didmetro
del canal de enfriamiento y el espaciado. La ubicacion minima del canal de enfriamiento en
referencia a la superficie de la cavidad para un enfriamiento maximo para mantener la
integridad del molde varia con el médulo de elasticidad del material de insercidn de la cavidad.

Cavity surface temperature 140° F.

— 140°F.
B— —-::-

f ' ﬁ‘@@@@@@ o

L—J— Spacing =B x 3 =2.00inch

Cavity surface temperature 122°F.
y i = 122°F

B — RNy ‘-\\\\\\\

A NIRRT u@. u@ L®4_11_O_L IREEEN 13°F
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Spacing =B x4 =1.25inch

Figura 317. Perfil de temperatura de la superficie por diédmetro de canal, ubicacion, espaciado y
temperatura del fluido de enfriamiento. (Campo, 2006, p.620).

Por ejemplo, si el inserto de la cavidad esta hecho de acero para herramientas, la distancia
del borde desde la superficie de la cavidad a la tangente del didmetro del canal de
enfriamiento (B) debe ser equivalente al diametro del canal de enfriamiento (B). Si la placa de
la cavidad estd hecha de cobre berilio, esta distancia (B) debe ser de 1,50 diametros. La razon
es que el mddulo de elasticidad del acero para herramientas es de 30,000,000 psi, mientras
que el del cobre de berilio es solo de 20,000,000 psi. Por lo tanto, la distancia desde el canal
de enfriamiento hasta la superficie de la cavidad es 50% mds para el cobre de berilio que para
el acero para herramientas. Esto reduce la ventaja de enfriamiento efectivo del cobre de
berilio sobre el acero para herramientas a un factor de dos en lugar de tres. Cuanto mas cerca
esté el canal de enfriamiento de la masa termopldstica, mayor sera la tasa de eliminacién de
calor.

Perforar largos canales de enfriamiento requiere una adecuacién precisa. Si el orificio se
acerca demasiado al borde de la superficie de la cavidad, la placa puede colapsarse bajo las
presiones de moldeado. Si la separacion entre los canales de enfriamiento y la superficie de |a
cavidad varia, también lo hara la velocidad de enfriamiento.

La muy baja conductividad térmica de los materiales termoplasticos evita la rapida
transferencia de calor desde el interior de la pared termoplastica fundida a la superficie
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externa, donde puede moverse por la conduccién a través del metal del molde hacia el fluido
refrigerante (Campo, 2006, p.620).

5.3.6.3 Espacio entre canales de enfriamiento.

Cuanto menor sea la separacion, mds uniforme serd la temperatura en la cavidad del molde
y mas alta aumentard la temperatura en la superficie de la cavidad durante la inyeccion. Se
recomienda que el espacio entre los canales de enfriamiento sea entre tres y cuatro didmetros
de canales de enfriamiento (D). Sin embargo, si el disefio requiere una mayor separacién entre
los canales de enfriamiento, también debe aumentar la separacion (B) de la superficie de la
cavidad y el didmetro del canal (D). Con el aumento del grosor de la pared, se debe eliminar
mas calor del molde, lo que requiere una Incremento en los didametros del canal de
refrigeracion (D). En la Figura 318 se muestra otro ejemplo de una distribucion de canales de
refrigeracion.
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_— X

4 4 iy

=D |=

Figura 318. Perfil de temperatura de la superficie por diédmetro de canal, ubicacion, espaciado y
temperatura del fluido de enfriamiento. (Eastman Chemical Company, 2017, p.15).

5.3.6.4 Andlisis de remocién de calor del molde.

Algunos de los factores que afectan la velocidad y la cantidad de transferencia de calor son
el material termoplastico, el tamafio, geometria y grosor de la pared de las piezas moldeadas,
la velocidad de flujo del fundido, la viscosidad del fundido, el calor especifico, la conductividad
térmica, la densidad, el proceso de moldeo y las condiciones de temperatura de operacion del
molde.

La cantidad de calor transferida en el molde se calcula utilizando un conjunto complejo de
ecuaciones para obtener los valores para el nimero de Reynolds, el nimero de Prandtl, el
numero de flujo laminar de Nusselt, el nimero de flujo turbulento de Nusselt, el coeficiente
de transferencia de calor y la tasa de transferencia de calor.


https://www.eastman.com/Literature_Center/S/SPTRS5344.pdf
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Numero de Reynolds.

En un flujo laminar, el fluido se deslizard a lo largo de las paredes (de forma paralele a la
pared), es improbable que colisione con las paredes u otras moléculas o que distraiga el flujo
de la trayectoria de la linea recta. En un flujo turbulento, las moléculas de fluido se mueven a
una velocidad mucho mayor y chocan con las paredes, lo que proporciona mejores
caracteristicas de transferencia de calor. Es deseable tener un numero de Reynolds superior a
3.500 como punto de inicio minimo para controlar la temperatura del molde.

Por ejemplo, la tasa de flujo turbulento del agua de enfriamiento a 50 °F tiene
caracteristicas de enfriamiento similares a la tasa de flujo laminar del agua a 32 °F.

Ecuaciones para el calculo de la cantidad de calor transferido:

Ecuacion del numero de Reynolds.
_v'D-p
€ 12-pup

(5-1)

Ecuacion del numero de Prandtl.

3600 Cp: Uf
h=—7— (2

Ecuacion del numero de fluido laminar de Nusselt.

N, =186-(R,-P, -%)0'33 : (ﬁ)o'14 (5-3)

Ecuacion del numero de fluido turbulento de Nusselt.

N, = 0.116- P.>%* . (R,%66 — 125). [1 + (171'2Dl;p)0.66] . (%)0.14 5a)
‘UF F

Ecuacion del coeficiente de transferencia de calor.

U — Nu—klZ (5_5)

La tasa de transferencia de calor es igual al coeficiente de transferencia de calor,
multiplicado por el area de enfriamiento de la superficie expuesta, multiplicado por la
diferencia de temperatura entre la cavidad del molde y el liquido refrigerante.
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Ecuacion de la tasa de flujo de calor.

Donde:

Re = numero de Reynolds

P, = numero de Prandt/

Ny = numero de flujo de Nusselt

L = Longitud del canal de enfriamiento (pies)

v = Velocidad del fluido de enfriamiento (pies/s)

D = didmetro del canal de enfriamiento (in)

p = densidad del fluido de enfriamiento (Ib/ft3)

ur = viscosidad del fluido de enfriamiento (Ib-s/in?)

Uc = viscosidad del fluido de enfriamiento a la temperatura de la cavidad (Ib-s/in?)
k = Conductividad térmica del fluido de enfriamiento (BTU/h/ft?/°F/in)
¢ = calor especifico del fluido de enfriamiento (BTU-Ib-°F)

Tc = Temperatura de la cavidad de la superficie (°F)

Tr = temperatura del fluido de enfriamiento (°F)

A = Area de enfriamiento de la superficie expuesta (ft2) = (nxD)/12

U = coeficiente de transferencia de calor (BTU/ft?-h-°F)

Q = Caudal de calor (BTU/h)

A partir de la tasa de transferencia de calor Ecuacion (6-6) se pueden deducir las
condiciones para aumentar la tasa:

e Aumente la diferencia de temperatura entre la superficie de la cavidad del molde y
el fluido de enfriamiento medio.
e Mejorar la eficiencia del coeficiente de transferencia de calor.

e Aumente el area de enfriamiento de la superficie expuesta.

Hay dos formas de aumentar la diferencia de temperatura entre la masa fundida
termoplastica y el fluido refrigerante. Una forma seria agregar mas calor a la masa
termoplastica, este enfoque es contraproducente, lo que aumenta el tiempo del ciclo de
moldeo. Bajar la temperatura del fluido de enfriamiento del molde puede causar problemas
en el moldeado
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Aumentar los canales del area de enfriamiento de la superficie expuesta y hacerlos lo mas
grandes posible, es muy beneficioso. Las limitaciones son que los canales de gran didametro
reduciran la velocidad del fluido de enfriamiento y disminuiran el nimero de Reynolds. El uso
de un mayor nimero de canales de pequefio diametro aumentard la caida de presion en el
sistema de fluido de enfriamiento o conducira a una reduccién de fluido que puede pasar a
través del sistema de enfriamiento. Las propiedades del agua como fluido refrigerante de
pueden ver en la Tabla 33 (Campo, 2006, pp.621-622).

Tabla 33.

Propiedades del fluido refrigerante de circulacion y limpieza.

0BG

509 Water 32 °F
Water 100 °F
5006 Water 130°F
Water 150°F

Water 30 °F
Water 85 °F
0% BG

Viscosity 000554 DOOOSTE 0.000515 0.000456 0001 0.000287
n {Ib-sfin’)

Density EA.45950 623799 421677 62000
o (Ib/ft"y

Thermal conductivity 0,240 0,333 0.357 0363
K (BTUfh/ft*/*Ffin)

Specific heat 0760 - L0490 09930 009980
C, (BTU/R -h-F)

Prandlt number 6316 .97 518 4.15
Pr

EG = Inhibited ethylene glycol fhuid

Campo, 2006, p.622.

Este calculo se usa para refrigeraciones directas a la cavidad. Cuando se trata de insertos
refrigerados indirectamente, es decir cuanto el agua no hace contacto directo con el metal

donde estd mecanizada la cavidad, deben tenerse las consideraciones necesarias para obtener
datos de referencia.

Es de tener en cuenta que estos son analisis acerca de la trasferencia de calor al interior del
molde son basicos. En caso de requerirse analisis mas precisos y determinar problemas en el

proceso, es recomendable usar programas de simulacion como los ya mencionados,
Moldflow, ProEnginier, Moldex 3d, etc.
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Ahora se presentan diferentes posibilidades de disefio y adecuacién de sistemas de
refrigeracion para moldes tipicos. Cabe advertir que no siempre podemos realizar la
optimizacién mas recomendada para la refrigeracidn, pues la complejidad y cantidad de
variables que pueden presentarse en el disefio del molde hacen que tengamos que sacrificar
unas y prestar mas atencién otras. Pero la combinacion e ingenio en el disefio puede generar
buenos sistemas de refrigeracion.

5.3.6.5 Diferentes tipos de piezas refrigeradas y elementos comerciales de refrigeracion.

La refrigeracion de los machos es de gran importancia y a la que mas atencién debe
prestarse, pues muchos de los problemas del proceso y la estabilidad dimensiona del articulo
dependen de esta. Generalmente los articulos se quedan en esta pieza por mayor tiempo
durante el proceso de inyeccién y deben ser retirados de este mediante el sistema de
expulsion del molde.

Para refrigerar los machos puede hacerse uso de pines, laminas planas, tubos capilares,
laminas en espiral, canales internas, serpentines y muchos otros elementos tanto fabricados
por el moldero, como suministrados por proveedores comerciales. Incluso se pueden fabricar
piezas especiales por electrodeposicidon para lograr canales internos a la pieza que seria
imposible mediante los métodos convencionales.

Todos estos componentes pueden ser usados no solo en los machos, también se pueden
combinar en las placas, patines, hembras y muchos otros elementos del molde como se
muestra en las siguientes imagenes (Ver de la Figura 320 a la Figura 325) es importante
conocer de las multiples posibilidades que se tienen para combinarlas de manera eficiente
dentro del molde.

—  Cores up to 0.250 inch diameter "OUTLET"
, 2
v — Coolant
VA s / == B
\\ ( <| “Solid copper rod AN |

\ A
Id Corei [ h
Molded part — ore insert "INLET"

Figura 319. Sistema de enfriamiento de macho con inserto de ntcleo de varilla de cobre sdlido. (Campo,
2006, p.634).
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espiral. (Campo, 2006, pp.635-636).
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Figura 321. Hembra redonda con refrigeracion insertada con placa base de enfriamiento de ranura

espiral. (Campo, 2006, p.631).
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Figura 322. Refrigeracion en machos, refrigeracion por capilar (tubo central). Eastman Chemical
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Figura 323. Refrigeracion en machos, refrigeracion por capilar (tubo central). (Campo, 2006, p.630).
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Figura 324. Inserto de cavidad profunda con tres niveles de enfriamiento del canal. (Campo, 2006,
p.632).
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Figura 325. Esquema de recorrido de flujo de Inserto redondo, cavidad profunda sistema de canales de
enfriamiento. (Campo, 2006, p.632).

Existen proveedores de elementos comerciales estandarizados para sistemas de
refrigeracion que pueden darnos ideas de como acondicionar mejor los moldes. Ver ejemplo
de la pagina de un catdlogo en linea en la Figura 326.

Por ultimo, con respecto a los moldes con multiples cavidades estos se refrigeran mediante
circuitos en las placas, que pueden ser de uno o varios niveles. Ademas, se dispone de dos
sistemas para comunicar la refrigeracion de una cavidad a la otra. El sistema en paralelo y el
sistema en serie. El primero tiene el inconveniente de que cuando a una de las cavidades se
le tapona la refrigeracidn, el liquido refrigerante sigue fluyendo por las otras cavidades, lo que
hace muy dificil detectar el problema, pues esto solo se lograria teniendo medidores de caudal
en el circuito de refrigeracion o monitoreando constantemente la temperatura de los
elementos por los que esta circula, para detectar el sobrecalentamiento del que estd tapado.
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Ver en Figura 327 un ejemplo un circuito en placa de refrigeracidn en serie y en la Figura 328,

un comparativo entre serie y paralelo para un sistema de machos con elementos comerciales.
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Figura 328. Refrigeracion tipica de machos con elementos Meusburguer. I1zq.) Conexion en serie. Der)
conexion en paralelo. (Meusburger Georg GmbH & Co KG, s.f.)

En el siguiente Link puede verse un ejemplo (ver video) de un sistema de refrigeracion
publicado en la pagina de Progressive Components (2019), que es un proveedor de estandares
para moldes.

5.3.7 Sistema de expulsién y desmoldeo.

El sistema de expulsidon y desmoldeo del articulo es la parte fundamental del molde, pues
de este depende el éxito del proceso de conformacion y obtencidn de una pieza sin defectos
y lo mas importante, que pueda ser evacuada del molde.


https://ecom.meusburger.com/index/index.asp?rnd=
https://www.procomps.com/Animations/BB.aspx
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La primera parte de este proceso se basa tener un buen disefio de la linea de particion de
la piezay por lo tanto de la linea de apertura de molde. Esto incluye la definicidn de los dngulos
de desmoldeo y la correccién o definicién de cualquier tipo de contrasalida en la pieza.

Con base en lo anterior, la segunda parte consiste determinar los sistemas que deben
usarse para librar las retenciones en el articulo que no se pueden corregir por ser parte
funcional o de importancia estética del articulo. Es alli donde comienza el disefio del sistema
de extraccion del molde, para sacar el articulo de este. En resumen, en caso de no poderse
eliminar las contrasalidas en el articulo, debe definirse el sistema de extraccién que lo haga
posible.

5.3.7.1 Linea de particién de molde.

Las lineas de particién o separacién de un molde son las superficies comunes a dos placas
o dos elementos de un molde que forman una linea de unidn en el articulo. Todas las placas o
elementos de molde que tienen superficies que forman lineas de unién en el articulo, se
juntan para generar las cavidades formando sello y evitando la pérdida de material
termoplastico de las cavidades del molde.

Podemos clasificar la linea de separacidn como plana o no plana. Los tipos que no son
planos incluyen lineas de separacién escalonada, perfiladas y en angulo.

La linea de separacidn plana es la mas sencilla de fabricar y mantener. Puede ser una
superficie rectificada y se puede sellar facilmente en la superficie de la cavidad del molde.

Sellar un par de placas de molde es el proceso de casar las diferentes superficies de estas
qgue forman la linea de unién correspondiente a la cavidad. Esto se logra marcando con tinta
azul las superficies que formardn el sello de una de las placas, juntando momentaneamente
las dos placas y eliminando posteriormente los puntos altos que seran evidentes en las
superficies de la otra placa. Se dice que las placas sellan cuando una pelicula azul uniforme se
transfiere de las superficies de una placa a las superficies de la otra (Campo, 2006, p.607).

5.3.7.1.1 Linea de particion plana.

La linea de separacion depende completamente de la forma del componente. La cavidad
para la parte moldeada rectangular en la Figura 329 muestra que la cavidad del molde puede
ser mecanizada en una placa del molde. Por lo tanto, la posicién de la superficie de separacion
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estara en la parte superior de la parte moldeada, y la linea de separacién es una superficie
plana. Por su aspecto, esta es la disposicién ideal ya que la linea de separaciéon no es
perceptible, a menos que se desarrollen problemas de apariencia o funcionalidad en el
articulo inyectado o en el proceso de moldeo por inyeccion.

Parting surface

)
Flat contact
* surfaces *
Molded product

1
oy

Cavity \_,.é Molded part

ejected
Mold moving half Seal-off surface ™, Magll?g Fix half

Figura 329. Ejemplo de linea de union plana y localizacién de la cavidad. (Campo, 2006, p.607).

La linea de separacién plana debe seleccionarse de modo que la parte moldeada pueda
retirarse del molde. La Figura 330 muestra una cavidad rectangular plana que incorpora un
borde biselado doble. La linea de particién para este componente no puede estar en su
superficie superior, porque esto creara una contrasalida o retencién en el molde. La Unica
opcién adecuada para la linea de separacion es en el centro del bisel doble. Esta seleccién de
linea de particidon permite que la mitad de la forma requerida se hunda en cada una de las dos
mitades del molde (Campo, 2006, pp.607-608).

+—Flat parting line r Flat parting line —+

Cavity —

P

/

Cavity—
- LUndercuts
Cause ejection Molded product
problems
Poor mold design Good mold design

Figura 330. Ejemplo de linea de union plana y localizacion de la cavidad. (Campo, 2006, p.607).
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En la Figura 331 se muestran varias formas moldeadas que permiten adoptar una superficie
de separacion plana. Las flechas muestran la linea de separacién en las piezas moldeadas.

Figura 331. Linea de union de molde plana tipica, para diferentes formas moldeadas. (Campo, 2006,
p.608).

5.3.7.1.2 Linea de particion no plana.

Muchas piezas moldeadas requieren una linea de particidon que se encuentra en una
superficie angular o curva. En estos casos, la linea de separacién debe ser escalonada,

perfilada o en dangulo.

e Linea de particion de moldes perfilados: En la Figura 332 se muestra una
ilustracién de una linea de particidn perfilada. La parte moldeada se muestra en
la ilustracidn izquierda. Cabe senalar que, mientras que en la seccioén transversal
la forma de moldeo es constante, la forma general (vista lateral) incorpora curvas.
Como el borde del componente es cuadrado con la cara (aparte del calado de la
cavidad), toda la geometria de la cavidad se puede hundir en una placa de la
cavidad del molde. Por lo tanto, la forma general de la superficie de separacién

seguira la superficie interior de la cavidad del molde.

-#— Parting line

Molded part o
Parting line

Figura 332. Linea de particion del molde perfilado. (Campo, 2006, p.608).
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e Linea de separacion de moldes en dngulo: El disefiador se enfrenta con
frecuencia a un componente que, aunque es de forma regular, no puede ser
expulsado de la cavidad del molde si se adopta una linea de separacién plana.

La Figura 333 muestra la parte moldeada a la izquierda, el problema de expulsidon
en el medio y la linea de separacién en dngulo recomendada en la ilustracién
derecha.

Impractical
ejection

Molded part Poor mold design Good mold design

Figura 333. Linea de particion de molde angular. (Campo, 2006, p.608).

e Linea de separacion de moldes complejos: Las lineas de separacién complejas
consideran las formas de borde de otros componentes (es decir, cuadradas, con
doble biselado o incorporando un radio) donde la forma de borde no es
constante. Esto a menudo conduce a superficies de linea de particién bastante
complejas. La Figura 334 muestra una geometria de disefio de producto simple
utilizando una linea de separacién compleja.

Parting line

Parting line —»

Figura 334. Linea de particion de molde compleja. (Campo, 2006, p.609).

Para determinar la linea de separacion, se dibujan varias secciones transversales a
través de la parte a moldear y la dimension maxima de cada una se define cuando se
ve en la direccidn de apertura. La linea de separacién pasara alrededor de todos estos
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puntos de dimensiéon mdaxima. Una vez que se ha determinado la linea de separacion,

se puede dibujar la superficie de la linea de separacion del molde. Esta superficie de

particién no varia en la direccién transversal y, si se desea, puede mecanizarse

completamente la superficie de selle a través del molde, aunque es recomendable

que esta superficie este confinada en el drea préxima a la cavidad para reducir al

minimo el de selle entre las superficies onduladas.

Linea de separacion local del molde escalonado: En ciertos componentes se
puede encontrar que el cambio de un punto de dimension maxima a otro es
bastante abrupto. En estos casos, la linea de particidn estd pasando de un plano
a otro, preferiblemente en un dngulo. Generalmente es necesario Permitir al
fabricante de moldes cierta libertad en la mezcla de la forma de la cavidad en la
zona del escalén para garantizar que no se produzcan retenciones locales.

Con frecuencia, es necesario incorporar un escalén o una superficie de separacion
perfilada para compensar pequefias irregularidades en una forma regular.
Normalmente, esto se logra mejor localizando el cambio en la superficie de
separacion para permitir que la mayoria de las superficies se mantengan planas.

Considere un ejemplo mas complejo, como se muestra en un componente en
forma de caja con una saliente en una de las paredes laterales en la Figura 335.
Este componente se puede moldear de dos maneras: ya sea escalonando
localmente la superficie de la linea de particién o disefiando un molde del tipo de
cavidad lateral. El mas simple de los dos métodos es escalonar la superficie de
separacion localmente y debe ser el método de eleccidon cuando corresponda.

La Figura 335 muestra la parte moldeada, la vista superior de la cavidad, la vista
inferior del nucleo y la seccidon transversal de la pieza a través del molde. La
saliente esta por encima de la superficie de separacién general, que requiere una
proyeccion desde el lado del nucleo para elevar el nivel localmente hacia la
superficie de separacién del nucleo. Se introduce un hueco complementario en la
placa de la cavidad para acomodar esta proyeccidn. La proyeccion se encaja en el
hueco en una ligera conicidad. Es adecuado un angulo (@) de entre 2° y 5° por
lado. Mientras que los lados rectos son mas faciles de producir y de sellar, estos
pueden presentar problemas de desgaste abrasivo debido al desgaste que se
produce entre los dos a causa del deslizamiento entre estos. Este método es el
mas usado para los moldes de patines.
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Figura 335. Linea de particion de molde escalonada. (Campo, 2006, p.609).

El rebaje en la placa de la cavidad se profundiza localmente para formar la
parte inferior de la cavidad para la saliente. La parte superior esta formada
por la superficie superior de la linea de separacién del nucleo (Campo, 2006,
pp.608-609).

5.3.7.1.3 Balance de lineas o superficies de particion de molde.

Cuando la superficie de particidon no es plana como en el caso de los patines, existen las
fuerzas desequilibradas a considerar en ciertos casos. Esto se muestra mejor en un molde con
superficies de linea de particidon escalonadas como en la Figura 336. La masa termoplastica,
cuando esta bajo presion dentro de las cavidades, ejercera una fuerza que tendera a abrir el
molde en la direccidn lateral. Si esto sucede, pueden aparecer rebabas o lineas de unién
acentuadas en la cara inclinada.

El movimiento entre las dos mitades del molde sera resistido por las placas soporte de la
maquina inyectora; pero, aun asi, debido a las grandes fuerzas involucradas, es deseable
equilibrar el molde para contrarrestar las componentes laterales, invirtiendo el escaldn para
gue la superficie de separacién continule a través del molde como una imagen de espejo de la
seccion que incluye la cavidad. A menudo es conveniente especificar un numero par de
cavidades (2, 4, 8, 16, 32 y 64), para poner las cavidades enfrentadas, cuando se considera
este tipo de molde. Asi las cavidades ubicadas en lados opuestos de la linea central del molde
sirven para equilibrar el este.
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Cuando el balanceo no es practico debido al tamafio y forma de las piezas, se deben

incorporar contratechos de soporte suficientemente resistentes que soporten las fuerzas
laterales en el molde (Campo, 2006, p.610).

1 Force

Arrows
force

l Force
Balanced parting line
Unbalanced parting line

Figura 336. Linea de particion de molde escalonada. (Campo, 2006, p.610).

5.3.7.2 Sistemas tipicos de extraccion.

Existen multiples sistemas para la extraccién de articulos del molde. Para la extracciéon de
las piezas se utilizan variados tipos de extractores los cuales, frecuentemente, también
asumen la funcién de purgar el aire o gas de la cavidad correspondiente.

Las piezas moldeadas por inyeccién se someten a reduccidon de tamafio (contraccion)
durante el ciclo de enfriamiento, causada por las caracteristicas de contraccion de la pieza 'y
del material termoplastico. Si se necesitan piezas con dimensiones precisas, se deben hacer
concesiones para esta contraccion al establecer las dimensiones para las cavidades. Las piezas
moldeadas se expulsan de las cavidades del molde después de que se hayan enfriado. Se
requieren procedimientos especiales de manufactura de moldes para que los sistemas de
expulsidn eliminen automaticamente el sistema de canales y las piezas moldeadas del molde.

Todas las superficies de los moldes que entren en contacto con la masa termoplastica y las
paredes de salida en la direccion del desmoldeo deben pulirse cuidadosamente. No se
recomienda la lubricacién de las superficies del molde que entran en contacto con la masa
termoplastica pues esto contamina el producto. Existe el peligro de que se desarrollen
arafnazos y grietas cuando se abre el molde o se expulsan las piezas, especialmente al moldear
resinas reforzadas con fibra de vidrio.
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Las cavidades del molde deben tener un acabado de pulido a espejo y pulido en las en |a
direccion de expulsion o desmoldeo, para eliminar cualquier rasgufio e indentacion a
excepcion de aquella que se piden mate, arenados o con acabados de erosion. Siempre que
sea posible, la superficie debe ser lapeada, ya que incluso los rasgufios e indentaciones
microscopicos se rellenan con termoplastico fundido bajo inyeccion alta Presidn, evitando la
eyeccion suave.

La mdaquina de inyeccidén detras de la platina mévil posee un vastago para la activacion
automatica de un sistema de expulsién. Debido a esto, el sistema de expulsién del molde
funcionard de manera mas efectiva si se coloca en la mitad mdvil del molde. Aunque en
algunos disefios la expulsidn se puede hacer desde el lado de inyeccion, lo cual es mas exigente
a nivel de disefio y requiere de sistemas de expulsion mas elaborados.

Solo las partes o articulos planos con una pared pronunciada hacia la direccion de expulsién
pueden expulsarse sin los pines de expulsidn especiales en las piezas plasticas. Sin embargo,
esto requiere que los sistemas de correderas, el punto de inyeccion, el bebedero y la pieza
moldeada tengan la fuerza suficiente para expulsar las piezas moldeadas desde sus bordes por
medio de placas de expulsién y extractores de rama (Campo, 2006, p.610-615).

A continuacion, se muestran ejemplos tipicos o comunes de sistemas de expulsién usados

para desmoldeos simples. Ver Figura 337.
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B. Direccion de expulsion hacia lado mévil. Se usa decapado, pero generalmente solo para piezas circulares.
C. Desmoldeo en dos lineas de separacion para operacion automadtica, incluida la separacion del punto de
inyeccion.
D. Desmoldeo de piezas con contrasalidas puntuales (molde de correderas).
E. Desmoldeo de patines grandes de lado completo (molde de cavidad dividida).
F.  Molde de desenrosque para destornillamiento de roscas.
G. Desmoldeo con apoyo por Inyectores de aire. La rotura se realiza mecdnicamente.

Figura 337. Recopilacion de sistemas comunes de métodos de expulsion, usados en moldes pequefios.
(Menges & Mohren, 2001, pp.401-405).
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Para una mejor ilustracién ver video publicado en la pdgina de Progressive Components
(2019), que es un proveedor de estandares para moldes, alli se observa un ejemplo de un
sistema de expulsion.

Asi mismo, dada la importancia del tema, en el Capitulo 6, se expondrdn otros tipos de
sistemas para profundizar en tema de la expulsién de articulos de los moldes. Incluidos los
estandares comerciales.

5.3.8 Sistemas de acople del molde a la maquina inyectora.

La fijacion del molde a la maquina determina el buen funcionamiento y la durabilidad del
molde, pues este debe garantizar la alineacién de todos sus componentes tanto internos como
externos. El sistema de alineacién es diferente del sistema de guiado del molde, aunque este
ultimo es apoyo del primero.

5.3.8.1 Alineacion de moldes.

Las dos mitades del molde deben alinearse de tal forma que todos los dispositivos, como
insertos, corazones o machos, hebras, bujes expulsores, pines de empuje, etc. asi como la
forma de la pieza, queden geométrica y funcionalmente, en condiciones de disefio. Se debe
revisar que exista una auténtica alineacion con la maquina y entre las dos mitades del molde.
Ver numeral 5.3.1

5.3.8.2 Alineacion con el eje de la unidad plastificadora.

Una precisa alineacién es necesaria con este eje. De otra forma no existird un sellado entre
la nariz y el molde y el material se escapard. La alineacidon se consigue por medio de un anillo
guia que se maquina en el plato soporte del molde o bien se instala en este. Ver Figura 338

Estos dispositivos de centrado se encuentran disponibles en catdlogos de distribuidores y
son maquinados en aceros tratados térmicamente.

El anillo guia se ajusta ligeramente en el plato del molde por un lado y por el otro se desliza
suavemente en el plato soporte del molde. Debe tenerse en cuenta el espesor de la placa
aislante del molde, buscando siempre que la longitud de centrado sea de minimo 10 mm. Ver
Figura 339.


https://www.procomps.com/Animations/Cam.aspx
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Figura 338. Alineacidn con la unidad plastificadora. Mediante anillo localizador o disco de centrado.
(Menges & Mohren, 2001, p.475).

Anillo localizador Platina de la mdquina
A
‘ ..':/’.:'/,/ ? .'I’ ‘-‘ "
’ 4 LY 7 P FF;
KRR Placa aisladora
L N ¥
7 AN de calor

\ Placa de cierre
N\ de la maquina
Figura 339. Alineacion de la unidad plastificadora (continuacion). (Menges & Mohren, 2001, p.475).

»

La Figura 339 muestra un anillo guia de dos piezas, por tener una capa aislante es muy
adecuado para procesar plasticos termofijos o plasticos termoplasticos que necesiten altas
temperaturas para piezas muy precisas.

5.3.8.3 Alineacion interna.

Las mitades del molde deben alinearse internamente para obtener una buena precision.
En moldes pequefios esto se logra con pernos guias. Estos pernos estan sujetos a una mitad
del molde y cuando éste se cierra se deslizan en unas camisas insertadas en la otra mitad del
molde. La Figura 340 muestra la forma apropiada para montar los pernos y las camisas guias.
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Figura 340. Ensamble de perno y camisa guia. (Menges & Mohren, 2001, p.476).

Se necesitan cuatro juegos de pernos y camisas para lograr una alineacién apropiada. Para
asegurar que las dos mitades correspondan, se instala un perno mas grueso que el resto. Para
un ensamble mds facil, dos pernos diagonalmente opuestos uno del otro se instala mas largos
que el resto. Todos los pernos se instalan lo mas cerca posible de las esquinas del molde para
tener una mayor superficie libre que facilita la instalacién o maquinado de canales de
enfriamiento.

La efectividad de la alineacién depende de las tolerancias usadas entre los pernos y sus
respectivas camisas guias. Como las tolerancias deben ser cerradas se crea desgaste y por esto
se emplean materiales tratados térmicamente, generalmente la dureza de las camisas es de
unos 60 a 62 Rc. Los juegos de pernos y camisas estan disponibles en catalogos de
distribuidores especializados. El desgaste se disminuye lubricando con disulfuro de
molibdeno.

+0 013
-0 000

+ 0 000
-0 0o

M M

Figura 341. Pernos guia. (Menges & Mohren, 2001, p.476).

La longitud de los pernos depende de la profundidad de la cavidad y la longitud de las
camisas depende de su didmetro interior, regularmente de 1.5 a 3 veces el diametro interior,
(Ver Figura 341). Los orificios correspondientes en el molde se barrenan de acuerdo con
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instrucciones proporcionadas por el fabricante. Asi mismo, la Figura 342 muestra la dimensién
de las camisas.
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Figura 342. Dimension de las camisas. (Menges & Mohren, 2001, p.478).

La Figura 343 muestra dos disefios de pernos con sus respectivas camisas ya montados en
las dos mitades del molde.

Figura 343. Montaje de guia y buje en el molde. (Menges & Mohren, 2001, p.478).

Es importante mencionar que no debe aplicarse ningun esfuerzo cortante a los pernos por
eso hay que tener cuidado al disefiar otros dispositivos en el molde. Si la aplicacién de
esfuerzos cortantes o fuerzas laterales es ineludible se debe calcular correctamente el area de
la seccion transversal del perno.
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5.3.8.4 Fijacion del molde a mdquina.

El sistema de fijaciéon de molde a maquina es casi un estandar y se da de dos formas tipicas,
con tornillos o con bridas. En algunos casos puede ser una combinacién de tornillos y bridas,
dependiendo del espacio lateral disponible en el molde.

Es importante disponer del catdlogo de la maquina donde se montard el molde, para asi
desde el comienzo del disefo tener claro que sistema se usara, pues en este estd plasmada la
distribucién de las perforaciones de las placas de respaldo de la madquina, para asi,
dependiendo del tamafio del molde se pueda determinar si se usan tornillos o bridas.

También se debe tener en cuenta si el molde debe montarse con placa aislante o no. Esto
depende del material a inyectar y de la necesidad de retener el calor dentro del molde o
dejarlo escapar en el contacto del molde con la maquina. Si se usa placa aislante, el espesor

de esta se debe tener en cuanta al calcular la longitud de los tornillos o el tamafio de la brida
de sujecion.

5.3.8.4.1 Fijacion con tornillos.

La fijacidn con tornillos depende del tipo de maquina, puede ser con tornillos M12 o M16
o dependiendo del tamafio de la maquina este es suministrado por el proveedor de la
maquina. La longitud de los tornillos depende del espesor de la pestaiia que se deje en el
molde para su fijacion. Ver Figura 344.
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Figura 344. Distribucion de perforaciones de placa fija maquina inyectora. (Arburg, s.f.).
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5.3.8.4.2 Fijacidn con bridas.

Existen varios tipos de bridas que pueden usarse para la sujecién del molde. Es la opcion
mas viable en caso de no poder poner tornillos por falta de espacio o si por el tamafio del
molde no hay coincidencia de las pestafias de este con los agujeros roscados de la placa de la
maquina. Ver Figura 345 y Figura 346.

=h R

Figura 345. Diferentes tipos de bridas para fijacion de molde a mdquina y ejemplo de molde montado en
inyectora. (Cemausa, 2008-2019)

Figura 346. Diferentes tipos de bridas para fijacion de molde a mdquina y ejemplo de molde montado en
inyectora. (Continuacion). (Focus Technology Co., Ltd , 2019).

5.4 Seleccién de Materiales y Tratamientos Térmicos y/o Superficiales

Los materiales utilizados para producir moldes requieren caracteristicas especificas de
acuerdo con el tipo de producto que se quiera inyectar y su funcionalidad, por este motivo, es
vital seleccionar adecuadamente el acero.

El disefiador debera tener en cuenta aspectos importantes como:
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e El costo del material, del mantenimiento (en especial los que intervienen en los
sistemas de refrigeracion) y la repetitividad de las partes del molde

e La facilidad para pulir el acero en las cavidades para dar los acabados requeridos
por las partes plasticas y el funcionamiento del molde.

e Propiedades del acero como dureza, conductividad térmica, maquinabilidad,
resistencia al desgaste y tenacidad, entre otras.

e Enlaseleccidn del material también es importante tener en cuenta los tratamientos
térmicos que se efectuaran posteriormente. Esto con el fin de no entrar en
detrimento de las propiedades iniciales buscando las del tratamiento a realizar.

5.4.1 Materiales recomendados para la fabricacion de moldes.

Los distintos tipos de acero recomendados para moldes dependen de la composicién y para
moldes mas utilizados son:

5.4.1.1 Acero pre-templado para moldes y porta-moldes.

Este tipo de acero se utiliza principalmente para moldes grandes donde la resistencia al
desgaste no se necesita que sea muy elevada y con proyeccién de produccién moderada o
baja. Estos aceros usualmente se suministran templados y revenidos sin necesidad de realizar
algln tratamiento antes de usar el molde, especiales para placas de porta molde. Algunos
ejemplos de estos aceros son:

e Uddeholm Impax Supreme — (AISI P20 bonificado — 1.2738)
e Uddeholm Holdax — (AlISI 4140 bonificado — 1.2312)
e Uddeholm Ramax HH — (AISI 420F bonificado)

5.4.1.2 Acero de temple.

Este tipo de acero se utiliza para largas producciones, cuando es necesario resistir el
desgaste abrasivo de algunos materiales o cuando las presiones de cierre e inyeccién son muy
elevadas. Normalmente estos aceros vienen recocidos y son usados para cavidades o insertos
en placas de acero pre-templado, algunos ejemplos de estos aceros son:

e Uddeholm Stavax ESR (AISI 420 modificado — 1.2083) (alta pulibilidad).
e Uddeholm Mirrax ESR (AISI 420 modificado) (alta pulibilidad).
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5.4.1.3 Aceros resistentes a la corrosion

Este tipo de acero se usa cuando el molde puede estar expuesto a la corrosién. Un ejemplo
de esto es el PVC es cual al pasar por el proceso de inyeccién genera gases altamente
COrrosivos.

También se usa para moldes que se usaran para productos plasticos de alta exigencia.
Como la industria cosmética y farmacéutica.

Para una caracterizacion mds especifica de los materiales, sus aplicaciones y sus
propiedades ver Anexo E.

Igualmente, el Anexo F, para ver equivalencias y formas de tratamiento.

5.4.2 Procesos de mecanizado tipicos usados para la fabricacién de moldes.

En la elaboracion de los materiales para moldes se distinguen los siguientes procesos:

e Mecanizacidn con arranque de viruta.
e Elaboracién sin arranque material (estampado, troquelado, embutido...)

e Elaboracién por erosién eléctrica — electroerosidn, corte por hilo

Cerca del 90% del molde de inyeccién pueden obtenerse por mecanizado con arranque de
viruta. En esta modalidad de fabricacién intervienen principalmente trabajos de torno, fresa,
CNC y pulido. Las maquinas, normalmente maquinas especiales, tienes que dejar el molde
practicamente acabado, de modo que sélo sea necesario un pequefio ajuste manual. Conviene
gue este trabajo de repaso posterior quede limitado al pulido necesario para conseguir una
buena calidad de superficie. Con las maquinas y herramientas pueden elaborarse por
mecanizado tanto los aceros de nitruracion, temple, bonificados y con resistencias muy altas.
Al mecanizar el material, se originan tensiones que pueden producir deformaciones en el
molde de inyeccion, después del desbastado. En el posterior afinado, pueden compensarse
todavia una deformacidon eventualmente producida. Esto mediante tratamientos de
normalizado o alivio de tensiones.

Tras el tratamiento térmico, se esmerilan y pulen los moldes para conseguir una buena
superficie. La calidad superficial es, un factor decisivo para la calidad de las piezas plasticas.
Para obtener piezas correctas, la superficie del molde ha de ser lo mas lisa posible y estar
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exenta de poros. También ello constituye una condicidn para que puedan desmoldarse bien
las piezas plasticas.

Asi, pues, hay que prestar gran atencion al tratamiento final de las superficies de los moldes
de inyeccidn. Los procesos de fabricacién indicados en la Tabla 15 pueden servir como
orientacién respecto al modo de proceder para conseguir buenas superficies.

Entre las diversas fases de pulido se limpiaran intensamente los moldes con liquido, al
objeto de eliminar la totalidad de granos de abrasivo de la etapa precedente, antes de iniciar
el trabajo con una muela de grano mas fino.

Las cavidades y porta-moldes son fabricados por varios métodos, sin embargo, a la fecha,
el mecanizado convencional es el mds usado a nivel mundial. El término mecanizado
convencional se usa para agrupar las operaciones de fresado, torneado, taladrado, rectificado
y pulido.

e Fresado Consiste principalmente en el corte del material que se mecaniza gracias a

la rotacién de una herramienta con una geometria definida.

e Torneado Es un proceso de mecanizado utilizado para fabricar piezas cilindricas en
el cual la herramienta de corte se mueve de forma lineal mientras que la pieza de
trabajo gira

e Taladrado Operacion consistente en realizar agujeros circulares en una pieza

mediante el uso brocas y en caso de roscas.

e Pulido Es la accién de alisar y preparar la rugosidad de la pieza para obtener
caracteristicas especificas luego del mecanizado. Es de importancia para lograr los
acabados superficiales en las cavidades de un molde.

e Electroerosion. Otro de los procesos de mecanizado mas usados a nivel mundial
para la fabricacion de moldes, pero que no hace parte del mecanizado
convencional, consiste en la generacion de un arco eléctrico entre un electrodo y el
acero el cual copia la geometria del electrodo.

e Corte Por Hilo. Electroerosion (EDM) por corte de hilo. Es un proceso de
mecanizado mediante el cual se utiliza un hilo de metal para cortar un contorno
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programado en una pieza. El hilo siempre atraviesa la pieza. Antes de empezar a
mecanizar, es necesario realizar un agujero en la pieza.

e Soldadura laser. Se usa en procesos de reparacion o correccion de piezas del molde.
Debe verificarse el tipo de material de aporte y su compatibilidad con el elemento a
soldar. Generalmente es necesario preparar las piezas y realizar correcciones
posteriores por mecanizado.

e Rectificado. Se trata de procesos de mecanizado planos o circulares internos y
externos. Se realizan mediante piedras altas revoluciones y bajas cargas de corte.
Se obtienen superficies de muy buena calidad y precision geométrica.

5.4.3 Tratamientos térmicos recomendados.

Los Tratamientos térmicos son todas las operaciones realizadas a un material bajo
condiciones de temperatura, velocidad, presién entre otros para modificar su estructura
cristalina y por ende mejorar sus propiedades mecanicas como la dureza y la resistencia.
Algunos de los tratamientos térmicos mas usados en la industria del plastico son:

e Temple Consiste en un calentamiento del acero hasta cierta temperatura para
posteriormente enfriar rapido y lograr la formacién de martensita en la estructura
cristalina lo que produce un aumento en la dureza del acero y tensiones elevadas

e Revenido Es un tratamiento complementario al temple cuya funcién es eliminar las
tensiones residuales del acero tras el enfriamiento rapido previo. Se debe llevar el
acero a una temperatura menor inferior a la del punto critico y enfriar lentamente

e Recocido Calentamiento y posterior enfriamiento lento de la pieza para destruir
estados anormales constitucionales y estructurales que endurecen el material
permitiendo ablandarlos para poder ser maquinados mas facilmente y recuperar la
estructura del acero

e Normalizado o recocido de normalizacion Es una variacién del recocido con varios
propdsitos, generalmente busca mejorar la maquinabilidad, refinar el grano,
homogenizar el acero y modificar las tensiones superficiales
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e Alivio de tensiones Tratamiento térmico especialmente aconsejado para piezas que
sometidas a un elevado desbaste. Se realiza con el objetivo de reducir las tensiones
internas de las piezas acabadas o de minimizar las variaciones dimensionales que
se produciran durante el tratamiento térmico posterior. El tratamiento se realiza
sobre moldes y herramientas o sobre componentes que posteriormente se vaya a
nitrurar.

Este tratamiento también se aplica sobre estructuras o piezas soldadas, de modo
gue simultdneamente se reduce el nivel de tensiones internas y las oscilaciones de
dureza producidas por el proceso de soldadura. Los tratamientos de alivio de
tensiones no producen el ablandamiento de los aceros, pero tienen en cuenta
diferentes pardmetros relacionados con la composicién quimica de los aceros o de
los respectivos estados de suministro.

5.4.4 Tratamientos termoguimicos.

Los tratamientos termoquimicos son tratamientos térmicos que ademas de modificar la
estructura del acero, cambian la composicién quimica de las capas superficiales del mismo,
algunos de los mas usados en la industria de moldes de inyeccidn son:

e (Cementacion Es un proceso mediante el cual se crea una capa superficial rica en
carbono y de una dureza elevada mientras que el nicleo se mantiene ductil

e Nitruracion por plasma Es un endurecimiento debido a nitruros de hierro que
aumentan considerablemente la dureza y la resistencia al desgaste, no se aconseja
nitrurar aceros resistentes a la corrosién ya que disminuye esta propiedad

e Cromado duro Es la aportacién electrolitica de cromado duro para conseguir
superficies duras y resistentes al desgaste ideales para materiales corrosivos como
el PVC. Es muy usado en los moldes de envases para PVC.

5.4.5 Tratamientos superficiales.

Los tratamientos superficiales son capas delgadas de material que se agregan al acero base
y que no alteran la composicion ni la estructura de dichos aceros, los métodos mas usados en
la industria para aplicarlos son la deposicidn fisica de vapor (PVD por sus siglas en inglés) y la
deposicién quimica de vapor (CVD). Los tratamientos superficiales mas usados en la industria
de inyeccién de plastico son:
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DLC (Diamond-Like-Carbon) es una nueva generacién de PVD que combina 2
formas alotrdpicas del carbono, grafito y diamante lo que genera un recubrimiento
con una elevada dureza y un coeficiente de friccién bajo.

TiN es un recubrimiento PVD que deposita nitruro de titanio o Tinita, se usa
generalmente en aceros donde se necesita una alta resistencia al desgaste vy
lubricaciodn.

WCC. Recubrimiento superficial que se usa para aumentar la dureza superficial de
guias y bujes. Este es disminuye la friccion y el desgaste abrasivo.

TENIFER. Es un tratamiento en sales de nitruro, que aumenta la resistencia a la
oxidacién, al desgaste, a la abrasion y a la corrosién. Proporciona propiedades
antigripaje y antifatiga. Ayuda a la absorcién de lubricante por los poros. Produce
un ligero aumento homogéneo de volumen. El Espesor de capa nitrurada es de 5 —
25um. se obtiene una elevada dureza superficial de 800 — 1500 HV. Es uno de los

mas usados en el medio.

A continuacién, en la Figura 347, se dan pautas para la combinaciéon de los aceros de molde

sometidos a desgaste adhesivo en su funcionamiento.

RECOMENDACION DE APAREAMIENTO DE ACEROS SOMETIDOS A DESGASTE ADHESIVO (DESLIZAMIENTO) EN
CAVIDADES DE MOLDES DE INYECCION
| 1zoe3(s2wrg+ | | 12344(s4WRq)+ | __
1.2083 (52HRe) |__ 1.2344 (54 HRe)|__ 1.2510 {58 HRe)
TENIFER/NITRURACION TENIFER/NITRURACION
12082 (520Re) (O BUENO BUENO EXCELENTE BUENO
| Leess b2 rRe BUENO BUENO BUENO EXCELENTE EXCELENTE
TENIFER/NITRURACION
1.2344 (54 HR) BUENO BUENO | mao | BUENO BUENO
T ) ExceLenTE EXCELENTE BUENO EXCELENTE EXCELENTE
TENIFER/NITRURACION
1.2510 (58 HR] BUENO EXCELENTE BUENO EXCELENTE BUENO

Figura 347. Combinaciones de materiales para piezas de moldes con deslizamiento. Elaboracion propia.

En el siguiente capitulo se hard un andlisis mas profundo acerca de los sistemas de

expulsidon y se daran pautas de disefio que pueden ayudar a la implementacion de estos, en

los diferentes proyectos que se puedan abordar.
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Es de anotar que para llegar a este punto se han recorrido todos los procesos y sistemas o
componentes de un molde de inyeccién. Siempre procurando mostrar la importancia de
orientar el disefio del articulo y de todos los sistemas del molde hacia lograr el objetivo de
poder expulsar el articulo del molde en condiciones éptimas.

No obstante, es importante aclarar que este objetivo se logra combinando multiples
factores tedricos, practicos y de ingenio; dado que no existe una receta infalible para
solucionar todos los casos que se presenten de una manera tipica o estdandar. A lo sumo,
podremos agrupar los articulos y usar soluciones algo similares, pero siempre con variaciones
funcionales y de optimizacidn de la experiencia.
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6 Sistemas de Expulsion y Desmoldeo en los Moldes de Inyeccion

Como ya se ha mencionado, el sistema de expulsidén es responsable de retirar las piezas
inyectadas en el molde después de abrir este. Aunque esto puede parecer una funcién simple,
la complejidad del sistema de expulsidn puede variar ampliamente dependiendo de los
requisitos de la aplicacion de moldeo. Se deben considerar muchas cuestiones, incluyendo la
necesidad de multiples ejes de actuacidn, la magnitud y distribucién de las fuerzas de
eyeccion, entre otros. Antes de comenzar el andlisis y disefio de un sistema de expulsion, se
debe tener una vision general de su funcidn y, de ser necesario, recurrir a la observacion de
sistemas similares a la aplicacién requerida.

La Figura 348 proporciona una vista lateral de una abertura de molde para la posterior
expulsién de un bisel de ordenador portatil. El conjunto expulsor (que consiste en la placa
expulsora, la placa de retencién del expulsor, los pines de retorno o devolvedores, los pines
de expulsion o expulsores, los pines de parada y otros componentes) se aloja entre la placa de
sujecién trasera, la placa de soporte y los rieles de expulsidn o paralelas de expulsién.
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Figura 348. Vista lateral de la apertura del molde. (Kazmer, 2007, p.259).

En este momento del ciclo de moldeo, la parte moldeada se ha contraido sobre el lado del
nucleo o macho del molde y ha sido extraida de la cavidad o hembra del mismo, cuando el
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lado moévil del molde se retrae del lado estacionario del molde. En algunos momentos, la
maquina de moldeo empujara el vastago de expulsidon del eyector contra la placa expulsora
para accionar el conjunto de eyector y tira las piezas moldeadas del nucleo. Sin embargo, en
este momento existe un espacio libre entre la varilla de expulsién del expulsor y la placa
expulsora.

La Figura 349 proporciona una vista lateral del molde durante el accionamiento del sistema
de expulsion. Antes de la expulsion, la apertura de los platos de la mdaquina de inyeccidn
separa las dos mitades del molde para permitir el espacio libre para la expulsién de la pieza.
A continuacién, la maquina empuja la varilla expulsora hacia fuera para hacer contacto con la
superficie trasera de la placa expulsora. Puesto que la maquina puede proporcionar una fuerza
a la varilla knock-out mucho mayor que la fuerza con la que las piezas inyectadas se han
contraido sobre el nucleo, todo el conjunto de expulsion es forzado hacia delante. Los
pasadores eyectores en contacto con la parte moldeada se desplazan y empujan el articulo
del nucleo.
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Figura 349. Vista lateral del molde con actuadores accionados. (Kazmer, 2007, p.260).

Después de que los moldes son expulsados, la maquina de moldeo retrae la varilla de
expulsidon del eyector, tal como se muestra en la Figura 350. Entonces se hace un espacio libre
entre la parte frontal de la varilla de expulsién y la parte trasera de la placa de expulsién, lo
gue permite que el conjunto de eyector sea reajustado a su posicion original para el siguiente
ciclo de moldeo.
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Figura 350. Vista lateral del molde con varilla desmontable de reajuste. (Kazmer, 2007, p.260).
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Hay varias maneras de restablecer el sistema expulsor que se discutird mas adelante. Sin

embargo, un método comun para devolver el conjunto de eyector es simplemente cerrar el

molde como se muestra en la Figura 351. La superficie frontal de los pasadores de retorno o

devolvedores, se pondra entonces en contacto con la cara opuesta de la placa A. La superficie

trasera de los pasadores de retorno impulsara entonces la placa expulsora y esta ird hacia

atras a medida que el molde se cierra. Otra posibilidad es tener un resorte guiado entre la

placa de retencidn del expulsor y la placa de fija B. ver Figura 352
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Figura 351. Vista lateral del molde cerrando. (Kazmer, 2007, p.261).
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Figura 352. Esquema de instalacion de resortes de retorno de placa flotante.
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Longitud totalmente

Debe notarse que el espacio que se forma entre la placa fija B y la placa de respaldo del
molde (ver Figura 351), puede generar flexiones en la placa B pues esta es sometida a la

presion de inyeccién. Por lo tanto, siempre que se use este tipo de expulsidn, con placa

flotante dentro de paralelas, deben usarse pilares de soporte con suficiente holgura (min 2

mm por lado) no necesariamente circulares y atravesando las placas modviles. Como los
mostrados en la Figura 353
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Figura 353. Esquema general de un molde de Expulsion por placa flotante (o paralelas) mediante
expulsores. Catdlogo online de DME mold components (DME, 2013, p.290).
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Este primer sistema de expulsidon es el mas tipico de los que se mostraran a continuacion y
se denomina “Expulsion por placa flotante (o paralelas) mediante expulsores”. Ver Figura 353
(Kazmer, 2007, pp.259-261). En el siguiente enlace se muestra un video de un sistema de pines
extractores en funcionamiento (ver video) (Progressive Components, 2019).

6.1 Consideraciones Generales y Definiciones

Como ya se menciond (ver seccion 5.3.7) a consecuencia de la contraccion durante la
inyeccion, las piezas inyectadas se contraen sobre los machos del molde (esto no es
necesariamente valido para materiales termoestables). Para su desmoldeo se aplican
diferentes tipos de expulsores:

e Pasadores cilindricos de expulsion.

e Casquillos de expulsion.

e Placas de extraccién, regletas de expulsién, anillos de expulsién.
e Mordazas, correderas.

e Separadores por aire comprimido,

e Extractores de plato o de tipo seta.

El tipo de extractor esta en funcidn de la forma de la pieza a inyectar. La presién superficial
sobre la pieza a expulsar debe ser la mas minima posible para evitar deformaciones. En el caso
de extractores del tipo pasador perfilado o con forma de la cavidad, se ha de evitar que se

giren.

Normalmente, los machos y también los dispositivos de extraccidn estan situados en la
parte movil de la maquina de inyeccién. En algunos casos especiales puede ser conveniente
situar los machos en la parte fija de la maquina (en el lado de inyeccidn). En este caso se
requieren dispositivos especiales de extraccion.

Para el desmoldeo de contrasalidas se requieren por lo general correderas. Las
contrasalidas o retenciones interiores se pueden desmoldar por mordazas o correderas

interiores o con machos plegables o colapsibles.

En el caso de elementos o articulos roscados o con retenciones profundas, se pueden
desmoldar con:

e Mordazas o patines.


https://www.procomps.com/Animations/Cam.aspx
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e Machos intercambiables.

e Machos plegables o colapsibles.

e Machos roscados. Estos pueden ser con giro libre o desenrosque sincronizado.

e En algunos casos, dependiendo de las especificaciones de la rosca, esta se puede
desmoldar de forma forzada.

Las contrasalidas en las que se base el funcionamiento, por ejemplo, de uniones de forma,
pueden ser desmoldadas (forzadamente) sin utilizar correderas, mordazas, etc. Pero se ha de
tener en cuenta que la temperatura de desmoldeo es muy superior a la temperatura
ambiente, y que la rigidez del material es proporcionalmente baja. Ni la aplicaciéon de las
fuerzas de desmoldeo debe producir un alargamiento de la pieza ni el expulsor debe marcarla.
Los alargamientos tolerados en los desmoldeos forzados dependen de la ejecucion
funcionalidad de las contrasalidas y de las propiedades mecanicas del plastico a temperatura
de desmoldeo. No se puede generalizar la posibilidad de un desmoldeo forzado (para reducir
costos). No obstante, el desmoldeo forzado deberia plantearse de forma bdsica en el disefio
del molde correspondiente.

Las superficies con texturizado se comportan por lo general como si fueran contrasalidas.
Por lo tanto, requieren unos angulos de desmoldeo que, en caso de no ser suficientes, pueden
danar ostensiblemente la superficie de la pieza. Para evitar tales dafos se puede aplicar un
valor orientativo: por cada 1/100 mm (0.01 mm < 20DVI) de profundidad del texturizado se

requiere aproximadamente 1° de angulo de desmoldeo (Unger, 2006, p.18).

En articulos plasticos las texturas se logran generalmente por electroerosion de las
cavidades. Un sistema simple para determinar de antemano la rugosidad a ojo descubierto es
la tabla de rugosidades DVI 3400 como la mostrada a continuacién (ver Figura 354) y la
medicion se realiza por comparacién visual entre la regla y la superficie mecanizada.

Figura 354. Fotografia de una regla de rugosidades. Elaboracion propia.
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También se muestra una tabla de equivalencias de rugosidad DVI contra la dimensién en
micras, para determinar el angulo que debe usarse para el buen desmoldeo de la pieza
plastica. Ver Tabla 34.

Tabla 34.
Equivalencia de rugosidad DVI.

Wil Ra class Wil Ra class
3400 3400
AGIE W p inch IS0 1302 AGIE W p inch 150 1302
CHARMILLES CHARMILLES
( 010 40 N3 : 140 56
0.11 44 4 162 63
012 48 ] 180 72 N7
3 0.14 50 2i 200 80
4 016 6.4 - 220 B8
018 7.2 28 250 100
B 020 B0 N4 , 280 112
7 022 88 3.20 125 NA
B 025 10.0 1 3.50 140
g 028 112 400 180
' 032 128 ) 450 180
0.35 140 14 500 200
040 16,0 NS ! 560 224
045 1B.0 630 250 NG
050 200 17 700 280
056 224 38 BOO0 320
063 252 ] 500 380
070 28.0 ] 10,00 400
080 320 ] 11,20 448 _
090 380 NE 1260 500 N10
100 40,0 ; 14,00 560
112 448 44 16.00 540
1.26 504 45 18.00 760

(Ingianet, s.f.).

Otro factor a tener en cuenta, son los extractores o botadores, que no solo sirven para el
desmoldeo de las piezas plasticas y la transferencia de calor, sino que también se necesitan
para la ventilacidon o evacuacion de los gases de la cavidad (ver seccién 5.3.5). Una salida de
aire defectuosa de la cavidad puede tener las siguientes consecuencias:

e Llenado parcial de la cavidad.

e Union defectuosa de frentes flujo del material dentro de la cavidad.


http://www.ingenianet.com/acabado-segun-vdi-3400/
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e El denominado efecto Diésel, o sea, dafios térmicos de la pieza (quemado).
e Costras o manchas en la cavidad.

Esto ultimo debido a la adherencia de los gases a las superficies metalicas tanto de los
canales de salidas de aire como de las cavidades que forman la superficie del articulo, su
apariencia es de grasa dura adherida que tapona dichas salidas de aire y ensucian las
superficies de las cavidades, cambiando la apariencia del articulo en la zona afectada en la
cavidad. Esto provoca interrupciones mucho mds frecuentes en la produccién del molde, para
realizar limpiezas que retiren las costras adheridas y despejen los canales de salida de aire.
Los problemas de las salidas de los gases surgen sobre todo a mayor distancia de la colada,
aungue la geometria de la pieza puede hacer que esto no siempre sea predecible.

6.2 Requerimientos Basicos para Cualquier Método de Expulsion.

La expulsion uniforme es fundamental para controlar la deformacién de la pieza. Pines
expulsores, manguitos, anillos, o las placas deben funcionar sin obstrucciones. Un sistema de
expulsidén guiado permite a los elementos expulsores y a los nlcleos o machos que sostienen
las piezas a desmoldar, alinearse con precision y soportar también las placas de manera que
los elementos que intervienen en la expulsidon no se desgasten ni desalineen, esto previene la

aparicion de grano temprana entre estos.

Los sistemas de devolucién temprana o devolvedores, a la posicidn inicial antes del
desmoldeo, deben estar presentes como una caracteristica de seguridad. Estos deben actuar
en caso de que el sistema de expulsion de la maquina o cualquiera implementado en el molde
no actué o se retraiga y asi proteger los posibles choques de las piezas al cerrar el molde.

Un perno protector o sistema de seguridad debe estar provisto en todos los moldes donde
los expulsores se encuentran entre paralelas o que tengan posibilidad de movimiento durante
la manipulacién y montaje del molde en la maquina inyectora. Este bloquea la placa de
expulsidn en su posicidon retraida para evitar las colisiones entre los componentes del sistema
expulsor con otros componentes del molde, como correderas o hembras.

Para piezas flexibles o con bisagras, de paredes finas, piezas profundas o con cajas en
contrasalida, y retenciones o agujeros en sentido diferentes al de expulsidn son dificiles de
liberar, siempre tendrdn sistemas de expulsion especiales por considerar.
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6.2.1 Caracteristicas de expulsion.

El desmoldeo de piezas con contrasalidas requiere generalmente medidas técnicas
constructivas en el molde, como, por ejemplo, una apertura del molde en varios niveles. Las
aperturas adicionales se logran con correderas y mordazas. Los moldes con correderas pueden
desmoldear contrasalidas exteriores con ayuda de:

e Columnas inclinadas.
e Correderas de curva.

e Accionamientos neumaticos o hidraulicos.

El desmoldeo de contrasalidas interiores se puede realizar con:

e Correderas inclinadas.

e Machos divididos, que son fijados o desbloqueados por el efecto cuiia.

e Machos plegables, que en su estado destensado o de relajacién eldstica tienen
medidas inferiores a las que poseen en estado abierto.

Si no es posible un desmoldeo de las roscas por medio de mordazas o correderas, o bien si
la rebaba de particién molesta, se utilizan utiles de extraccion por tornillo. Se aplican:

e Machos de recambio, que son extraidos del molde.

e machos o casquillos roscados que, por medio de rotacién durante el proceso de
desmoldeo, dejan libres las roscas en la pieza inyectada. Su accionamiento se realiza
por el movimiento de apertura del molde (husillos de rosca, cremalleras) o por
medio de unidades de desenroscado especiales.

El desmoldeo de contrasalidas para pequenas series también puede realizarse por el
sistema de «machos perdidos». En caso de roscas de fijacidon es a menudo mas econémico no
desmoldear roscas, sino inyectar la pieza con el agujero y utilizar tornillos de autorroscado.

La técnica de machos perdidos se utiliza para la fabricacion de piezas con interiores o
contrasalidas no desmoldeables. Aqui se usan aleaciones de reutilizacion con un punto muy
bajo de fusién basadas en cinc, plomo, bismuto, cadmio, indio y antimonio, que, segin su
composicion, se funden a temperaturas muy diferentes (el punto de fusién mas bajo es,
aproximadamente, 50 °C). Mediante aplicacion de calor (por ejemplo, calentamiento por
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induccion), el macho metdlico se puede extraer de la pieza inyectada con muy pocos restos
de impurezas y residuos de la inyeccién (Unger, 2006, p.18).

6.2.2 Longitud del expulsor de la maquina.

El sistema de expulsion de la maquina consiste en un vdastago del lado de expulsidn,
conectado a la unidad de inyeccién y proporciona una fuerza determinada y una longitud de
recorrido disponible para usar en el molde.

Con la fuerza podemos determinar si la maquina es capaz, por si sola, de vencer la fuerza
que ejerce la pieza a ser expulsada. Esto limita la cantidad de cavidades que se puede tener el
molde en proporcidn a dicha fuerza o en caso de tener un nimero determinado de cavidades
como requerimiento, hacer uso de sistemas adicionales que proporcionen la fuerza de
expulsion requerida, tales como cilindros hidrdulicos o neumaticos, jaladores o limitadores de
recorrido que aprovechen el movimiento de la apertura de la maquina para mover las placas
de expulsidon del molde.

La longitud nos da la informacién necesaria para determinar si se dispone del recorrido
necesario del sistema de expulsién, para expulsar por completo el articulo o si se necesitan de
elementos adicionales para lograr la expulsién completa de este. En algunos casos es
necesario realizar la expulsién por etapas y en muchas de las maquinas puede dividirse este
recorrido para lograr esto. Ver Figura 355 para ver un parcial de una ficha técnica de una
maquina de inyeccion.

6.2.3 Tipos comunes de vastagos de expulsién en moldes

Aunque pueden implementarse variados sistemas de acople con el expulsor de la maquina
en términos generales son dos los mas usados. Uno de los sistemas es usar vastago central de
expulsidon y el otro un puente de expulsidon que consta de dos o mas vastagos laterales y un
puente que los une y en el cual iria el conector para unirlo al vastago de la maquina inyectora.

En ambos casos se acoplan los vastagos del molde a la placa expulsora de este, que es la
encargada de extraer los articulos de los nucleos o machos del molde mediante bujes, pines
extractores, o aquellos elementos encargados de dicha funcion.

Comunmente el conector debe unir el expulsor de la maquina que tiene una rosca M16 (o
segun el fabricante) y el vastago del molde que dependiendo del tamafio del molde puede ser
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roscas M12 o M16. Es recomendable que en lo posible los vastagos de expulsion de los moldes
tengan bujes para evitar roces con las placas y posibilidades de granos entre las piezas.

Technical data | 370 A

Opening force | stroke max. kN | mm - | 300
Mould height, fixed | variable min.-max. mm --- | 200-400
Platen daylight fixed | variable max. mm -—- | 500-700
Distance between tie bars (w x h) mm 370 %370
Mould mounting platens (w x h) max. mm 510 %510
Weight of movable mould half max. kg 360

Ejector force | stroke max. kN | mm 25 | 100

Dry gycle time EUROMARP = min. s- mm 1,0-259 0,8 -259

Figura 355. Ficha parcial de una madquina de inyeccion 3709. (Arburg, s.f.).

6.2.3.1 Vastago central.
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Figura 356. Eexpulsion mediante vdstago central. Elaboracion propia.

Este es el mas comun y su Unico requisito es que exista buena alineacién de la maquinay
que la fuerza de expulsion, este uniformemente distribuida alrededor del centro del molde.
Ver Figura 356. En el siguiente enlace puede verse un video funcional de Progressive

Components (2019) proveedor de estandares.


http://www.arburg.com/
https://www.procomps.com/Animations/PKO.aspx
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6.2.3.2 Puente de expulsion.

En general es suficiente con tener dos vastagos de expulsion estos pueden estar dispuestos
de manera vertical u horizontal. Pero es mas recomendable la primera. Adem3s, debe tenerse
cuidado con la dimensién mayor del puente (diagonal del rectangulo) pues este debe pasar
por el agujero que tiene la placa trasera de la maquina, de manera estandar se tienen agujeros
de @125 mm para el paso del puente de expulsion. Ver Figura 357.
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Figura 357. Expulsion mediante puente expulsor de vdstago doble. Elaboracion propia.

6.3 Tipos comunes de Sistemas de Expulsién y Desmoldeo de Articulos
6.3.1 Sistema de expulsién por pin o expulsor

El sistema de expulsion por pin es el mas comun porgue es generalmente el mas sencillo
de incorporar al disefio del molde. El articulo plastico es expulsado por la aplicacién de una
fuerza mediante una varilla circular de acero llamada pin o expulsor. En la Figura 358 se

muestra el principio de operacion.
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- J4— Molded part

Ejector pin ——
]
# Ejector sleave

i
l | \% Ejector plate

Figura 358. Sistema de expulsion por pin. (Campo, 2006, p.612).

El expulsor estd en la parte mdvil del molde y es devuelto a su posicidén por los pines de
retorno, en operacion el ensamble de la placa de expulsidon se mueve relativo a la placa de
cavidad mediante el expulsor de la maquina o mediante un movimiento obtenido de un
sistema alterno del molde, posiblemente aprovechando el movimiento de apertura de la

maquina, lo que genera la expulsion del articulo (Campo, 2006, p.612).

6.3.2 Sistema de expulsion por cuchillas.

El propdsito principal de este sistema es expulsar piensas muy delgadas como refuerzos
gue no pueden expulsarse eficazmente con el sistema por pin. Una cuchilla es basicamente
un pin rectangular usualmente insertado en un pin circular para facil reemplazo en caso de
danarse. Ver Figura 359.
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Figura 359. Sistema de expulsion por cuchillas. (Campo, 2006, p.613).

6.3.3 Sistema de expulsién por valvula mecanica

Este método de expulsidn es basicamente un sistema de expulsiéon por pin con un diametro
mayor, se usa en articulos plasticos relativamente grandes donde el uso de pines seria
ineficiente.
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La vdlvula de expulsion mecdnica aplica la fuerza en la superficie del articulo como muestra
la Figura 360, debido a la elevada superficie de contacto de la valvula se reduce la posibilidad
de deformar la parte plastica. Cabe anotar que esto seguramente sacrifica la posibilidad de
refrigeracion interna en el macho (Campo, 2006, p.613).

Sprue & runner
Molded part

Mechanical
ejection valve

i i

A | | | f
=l

Knock-out bar —» Ejector plate
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b

Figura 360. Sistema de expulsion por valvula mecdnica. (Campo, 2006, p.613).

6.3.4 Sistema de expulsién por aire.

En este método la fuerza de expulsion es suministrada por aire comprimido, el cual ingresa
a la parte plastica por valvulas de aire. Su eficiencia depende de la presion del aire comprimido
y del drea sobre la cual actua, sin embargo, cuando el aire encuentra rutas de escape la fuerza
disminuye por lo que este sistema es recomendado usarlo en componentes que son huecos
donde las paredes de la cavidad actian como sello evitando que la fuerza disminuya. Ver
Figura 361 (Campo, 2006, p.614).

Air poppet
valve open

I;-;'i.'{:-lded part

Compressed
airinlet

J

Figura 361. Expulsion por aire comprimido. (Campo, 2006, p.614).
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6.3.5 Sistema de expulsion por placa.

En piezas muy profundas, de espesor delgado y huecas que contraen uniformemente en lo
machos no es recomendado usar expulsidn por pines porque probablemente perforen el
fondo del contenedor. Estos casos requieren expulsidn por placa, la cual cubre toda el area
del anillo de la parte plastica y la separa del macho como se muestra en la Figura 362.

Molded part
|

Stripper plate
Ejector pin

Ejector plate

Figura 362. Expulsion por placa. (Campo, 2006, p.615).

El principio de funcionamiento es similar en estos sistemas de expulsidn pues se trata de
un molde con expulsion por placa dentro de paralelas, como el mostrado en la Figura 362
(Campo, 2006, p.614).

6.4 Expulsién en Dos o Mas Etapas

Algunos articulos plasticos que tienen geometrias internas como enganches no es posible
expulsarlos en un solo recorrido sin deformarlos o barrer el enganche o la retencién interna,
es en estos casos cuando el uso de expulsién de dos etapas se hace necesario.

En la Figura 363, se observa como el articulo tiene un enganche interno, si se intentara
expulsar en un solo recorrido el enganche interno de la pieza intentaria deformarse y al estar
todavia en la cavidad no lograria salir. Para expulsarlo adecuadamente primero en la fase 1 se
separa la placa que forma el fondo del articulo y posiblemente se revienta el punto de
inyeccion. En la fase 2 se extrae el articulo de la cavidad moviendo hacia adelante las placas
expulsoras juntas, hasta el tope que existe en las paralelas, este tope frena la placa expulsora
trasera. Posteriormente en la fase 3 la placa expulsora delantera, continta su recorrido para
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expulsar el articulo, este es expulsado sin problema ya que la parte externa de la tapa esta

libre para deformarse y permitir que el enganche salga y liberarse del macho.
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Figura 363. Doble etapa de expulsion hacia adelante.

Estas expulsiones en dos etapas son muy comunes en el disefio de moldes pues muchos

articulos presentan este tipo de retenciones internas, que tienen como funcién hacer

enganches para traccidon entre elementos, e incluso, dependiendo de la profundidad vy la

flexibilidad del material, pueden ser desmoldadas roscas. Se denominan “expulsiones por

desmoldeo forzado”.

Existen comercialmente multiples sistemas de expulsion por etapas y trabajan de

diferentes formas. A continuacién, se mostrardn dos de ellos de diferentes tipos vy

proveedores. Posiblemente por costos no sea viable implementarlos en proyectos de bajo

presupuesto, pero son puntos de referencia para desarrollar soluciones para los proyectos

que se van a abordar.
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Mold Open: Plate Strips Part From Core

Lock begins to disengage and stripper

and ejector plates move forward

Mold Open: Part Ejected From Plate
With the stripper plate stopped, the ejector system

continues and pushes the part

from the plate

Figura 364. Doble etapa de expulsion por barras. Hacia adelante juntas - frena delantera - sigue trasera.
(Progressive Components International Corporation., 2018, pp.215-216).

En el sistema de doble etapa mostrado en la Figura 364, este funciona mediante un

mecanismo de barras. Inicialmente se tiene el molde cerrado, en la etapa siguiente (2) primero

se separa la placa porta fondo, luego actua el expulsor de la maquina moviendo hacia adelante

la placa de bujes expulsores y las placas de expulsoras entre las paralelas simultaneamente,

hasta que el desactivador (en amarillo) se mueve, liberando el vastago central para que se

libere el movimiento independiente de las placas. El limitador entre la placa del buje expulsor

frena el movimiento de esta. En la Ultima etapa las placas expulsoras entre paralelas contindan

su recorrido expulsando el articulo mediante lo pines empujadores. (Ver video Progressive

Components, 2019).
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Figura 365. Doble etapa de expulsion por barras. Hacia adelante delantera - frena delantera - sigue
trasera. (Meusburger Georg GmbH & Co KG, s.f.)



http://www.procomps.com/Catalog/IM-NA.html
https://www.procomps.com/Animations/PLN.aspx
https://ecom.meusburger.com/files/pdf/e/e1865.pdf
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Figura 365. Doble etapa de expulsion por barras. Hacia adelante delantera - frena delantera - sigue
trasera. (Continuacion). (Meusburger Georg GmbH & Co KG, s.f.).

En la Figura 365 se muestra otro sistema de doble expulsién, pero esta vez su secuencia de
movimiento es diferente. Primero avanza la placa expulsora delantera hasta que llega a su
tope natural o limitado. En la siguiente etapa, con la placa delantera bloqueada sigue
avanzando la placa expulsora trasera, suministrando en movimiento requerido.

6.5 Sistemas de Desenrosque para el Desmoldeo de Articulos

Cuando el articulo plastico tiene roscas externas o internas, el sistema de desenrosque o
machos rotantes en el molde es usado, para poder usar estos machos rotantes se deben usar
diferentes sistemas que coordinen la expulsidn y rotacion del macho con el ciclo de apertura
del molde.

Rack 2

Drive box

Core

Movoble mold half
Stationary mold half

Figura 366. Esquema de molde de desenrosque. (Menges & Mohren, 2001, p. 453).


https://ecom.meusburger.com/files/pdf/e/e1865.pdf
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El sistema mas comun y tradicional es el “mecanismo de desenrosque sincronizado” el cual
consiste en un sistema de cremalleras actuadas por el movimiento de apertura de la maquina
o por un cilindro hidraulico, el cual acciona el macho roscado que también tiene tallado un
pifdn, dicho macho estd montado en rodamientos que le proporcionan alineacidn y reduccion

[ ‘+&§ —cilindro

l
=

de la friccion. Ver Figura 366 y Figura 367.
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Figura 367. Esquema de molde de desenrosque con cilindro hidrdulico. (Menges & Mohren, 2001, p.
454).

Cuando se necesita control del inicio de rosca debe usarse una tuerca en el macho, con un
sistema dentado que dependiendo del nimero de dientes dard un rango de control de altura
del macho, para asi controlar el inicio de rosca. Ver Figura 368.
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Figura 368. Esquema de molde de desenrosque con tuerca de control de altura. (Menges & Mohren,
2001, p. 457).

Los moldes con sistema para desenrosque estan entre los moldes mas complejos, exigen

una gran capacidad de disefio y de mantenimiento.

El movimiento de rotacion puede darse de multiples formas, el de pifién cremallera es muy
util para cavidades pequefias y de pocas vueltas de rosca. Pero en el caso de desenrosque
largos la cremallera deja de ser util pues la longitud que se requeriria para el desenrosque
podria sobrepasar las dimensiones de la maquina. Es por esta razén que en dichos casos puede
contemplarse la posibilidad de usar motores con sistemas de pifiones planetarios. Un que esto
hace complejo el molde es atil para solucionar roscas de multiples vueltas, pasos grandes o

varias entradas. (Ver video Motivavence, 2012).

Los proveedores de estandares ofrecen muchos elementos comerciales para este sistema,
pero la mejor forma de implementar estos es considerar las posibles soluciones y aplicar el
ingenio para adaptarlos y combinarlos de manera que se soluciones el proyecto de la mejor

manera (Figura 369).


https://www.youtube.com/watch?v=rGwqvxOVD-0
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Figura 369. Elementos comerciales para sistemas tipicos de desenrosque. Cremallera adaptada a piston
hidrdulico y en posicion de trabajo con los machos roscados. (Milacron, 2019).

6.6 Desmoldeo de Articulos Mediante Ndcleos (Machos) Colapsibles o Expandibles

Otra opcidn para desmoldear articulos con geometria internas complicadas son los machos
colapsibles los cuales se retraen o expanden en direccidn radial para permitir la expulsién de
la parte plastica. Aunque pueden ser de diferentes formas a la circular y colapsarse o
expandirse en diferentes direcciones dependiendo de las caracteristicas de las piezas.

6.6.1 Machos colapsibles radiales.

Una alternativa a los sistemas de desenrosque son los machos colapsibles, los cuales
permiten contraer la geometria interna del articulo que limita la expulsidn, asi, se libera la
pieza lo que permite expulsarla.

Los moldes con machos colapsibles eliminan engranajes complejos resultando en un molde
mas simple y pequeno como se muestra en la Figura 370. Otra de las ventajas que presentan
estos tipos de expulsién es que reducen el tiempo del ciclo, ademas, los proveedores de
machos colapsibles usualmente incorporan un disefio para mantenimiento patentado en sus
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machos lo que permite la limpieza de este macho mientras el molde esta en la maquina
inyectora, ahorrando asi tiempo de traslado y desensamble del molde. (Ver video Kaizer
Fotografie, 2016).
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Figura 370. Esquema de funcionamiento de macho colapsible para una rosca interna.

En la Figura 371. Se muestra el funcionamiento habitual de un macho colapsible, el
recorrido de expulsion se puede dividir en 2 etapas, la primera etapa es el recorrido para que
el macho se colapse y asi libere la geometria interna del articulo y posteriormente en la
segunda etapa se realiza la expulsidon de la pieza. (Ver video 1 y Ver video 2 Progressive

Components, 2019).


https://www.youtube.com/watch?v=R5_GLC70Wt4
https://www.procomps.com/Animations/CC.aspx
https://www.procomps.com/Animations/EXC.aspx
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Figura 371. Esquema de funcionamiento usual de un macho colapsible para una rosca interna y su
relacion con las aperturas de molde. (Progressive Components International Corporation, 2018, p.195/I-

1)
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Los componentes principales de un macho colapsible se presentan en la Figura 372, el
segmento colapsible esta disefiado para colapsar mecanicamente cuando el pin central del
macho es retirado; es decir, cuando comienza la segunda etapa de expulsidén y ya se ha
completada la etapa de colapso. El pin central del macho es el encargado de llevar el segmento
colapsible a su posicidén de inyeccidn una vez comienza el cierre del molde, el tltimo elemento
principal es la brida la cual se encarga de proporcionar guia al macho y bloquearla para evitar

movimientos angulares no deseados. (Ver video Progressive Components, 2019).

Dove Tail
Center Pin

Collapsing
Segments

Typical thread or
undercut details to be
released by core

Carrier
Assembly

\ Quick Lock Plate

or Split Ring

Figura 372. Esquema de funcionamiento de macho colapsible para una rosca interna. (Progressive
Components International Corporation., 2018, p. 200/1-6).]
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Figura 373. Esquema de desmoldeo de una rosca externa lateral. (Progressive Components International

Corporation., 2018, p.202/1-8).

Aplicaciones comunes de los machos colapsibles se presentan en las siguientes figuras
donde se observa una rosca externa lateral en la Figura 373, una rosca interna central en la


https://www.procomps.com/Animations/DT.aspx
http://www.procomps.com/Catalog/IM-NA.html
http://www.procomps.com/Catalog/IM-NA.html
http://www.procomps.com/Catalog/IM-NA.html
http://www.procomps.com/Catalog/IM-NA.html
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Figura 374 y un anillo de sellado Figura 375. En todos estos ejemplos se usa el mismo concepto,

un recorrido de expulsion dividido en 2 etapas, etapa de colapso y etapa de expulsidn de pieza.
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Figura 374. Esquema de desmoldeo de una rosca interna central. (Progressive Components International

Corporation., 2018, p.202/I-8).
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Figura 375. Esquema de funcionamiento de macho colapsible para una rosca interna. (Progressive Components
International Corporation., 2018, p.202/1-8).
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6.6.2 Machos colapsibles axiales.

Existen otro tipo de machos colapsibles que no tienen brida para amarrar la seccion que se
colapsa y, ademads, se colapsan en sentido paralelo a la direcciéon de expulsién, sus partes
principales se presentan en la Figura 376. El macho colapsible esta disefiado para colapsar una
vez el pin central es retirado, ademas, cuenta con un buje de seguridad disefiado para
funcionar cuando el macho colapsible falle, es decir, en operaciéon normal este buje no trabaja.
Al igual que en el primer caso, el pin central es el encargado de llevar el macho colapsible a la
posicion de inyeccion. (Ver video Progressive Components, 2019).

Center Pin

Collapsible
Core

Positive
Collapse
Slegve

d._-_-_____-_-_-_____-_-_-______.>-

Figura 376. Esquema de funcionamiento de macho colapsible para una rosca interna. (Progressive Components
International Corporation., 2018, p.205/I-11)

En la Figura 377, se presenta un ejemplo de este tipo de expulsién, en la Figura 378 se
presenta la etapa de colapso en la cual el macho se desplaza liberando la geometria interna
del articulo y permitiendo la expulsién por placa como se muestra en la Figura 379.


https://www.procomps.com/Animations/CC.aspx
http://www.procomps.com/Catalog/IM-NA.html
http://www.procomps.com/Catalog/IM-NA.html
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Figura 377. Esquema de funcionamiento de macho colapsible para una rosca interna. Molde cerrado.
(Progressive Components International Corporation., 2018, p.203/1-9).]
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Figura 378. Esquema de funcionamiento de macho colapsible para una rosca interna. Macho colapsado.
(Progressive Components International Corporation., 2018, p.203/I-9).
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Figura 379. Esquema de funcionamiento de macho colapsible para una rosca interna. (Progressive Components
International Corporation., 2018, p.203/1-9).

6.6.3 Cavidades expandibles.

Es un método de expulsion para desmoldear geometrias como roscas y sacados en articulos
plasticos sin necesidad de usar correderas y patines en el molde, eliminando asi altos costos

de mantenimiento y reduciendo el tamafio del molde.

Este tipo de expulsidn tiene un recorrido minimo de expulsion en el cual el macho libera la
geometria y expulsa como se muestra en la Figura 380. Generalmente vienen fabricados en
aceros duros y se recomienda que se desplacen contra aceros templados para evitar desgaste
temprano, ademas, pueden trabajar sin lubricacién. (Ver video Progressive Components,
2019).


http://www.procomps.com/Catalog/IM-NA.html
http://www.procomps.com/Catalog/IM-NA.html
https://www.procomps.com/Animations/FCA.aspx
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Figura 380. Esquema de funcionamiento de macho expandible para enganche interno. (Progressive
Components International Corporation., 2018, p.206/I-12 — 207/-1208).

Este sistema es muy interesante, aunque costoso, pero reduce muchos los espacios
requeridos en el molde para implementar sistemas de expulsién en enganches pequefios y de
dificil acceso. Si el costo beneficio es grande debe analizarse y evaluarse este tipo de sistemas.

6.7 Sistemas de Apertura del Molde

Una de las principales funciones del sistema de expulsion, es proporcionar una secuencia
de apertura del molde que sea acorde a las necesidades de extraccion del articulo sin causar
danos ni en el molde ni en la pieza moldeada. Para esto se requieren dos elementos basicos,
jaladores o “Klinkens” y limitadores de recorrido que pueden ser internos o externos. Ademas,
podemos requerir de algunos adicionales para realizar ciertas funciones especificas algunos
alternativos para secuenciar el molde, como anclajes de rodillo, bujes de friccién,
posicionadores de bola, bujes de friccion, trinquetes, etc.

6.7.1 Jaladores o “klinkens” de apertura.

Este dispositivo primero bloquea la placa flotante con un pestillo. Una vez que la carrera
de apertura ha avanzado una cierta distancia, la barra de liberacion se desbloquea y el molde
se abre en la linea de separacion 2. La Figura 381 muestra el procedimiento de apertura de un


http://www.procomps.com/Catalog/IM-NA.html
http://www.procomps.com/Catalog/IM-NA.html
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molde con un cierre. La figura A es la posicién cerrada. El pestillo a bloquea la placa flotante
g. El pestillo puede girar alrededor del tornillo d. Se mantiene en posicién horizontal mediante
el resorte e y el tope f, siempre que el molde esté cerrado. Durante la apertura del molde, la
barra de liberacién b levanta el perno c (Figura B) y libera el pestillo a (Figura C). Con el
movimiento continuo, el molde puede, por lo tanto, abrirse en la linea de separacion 2. Por lo
tanto, el moldeo y el corredor se expulsan por separado. Debido al alto desgaste que se
produce, el pin desactivador y la barra de liberacidon, asi como el tope en la placa flotante,
tienen que estar hechos de acero endurecido. Dichos moldes pueden emplearse para pesos
parciales de hasta 1 kg. Para tamafos mds grandes, el bloqueo neumadtico y la apertura
hidraulica son preferibles.

Figura 381. Esquema de funcionamiento de “Klinken” y descripcién de componentes. 1, 2 Lineas de
apertura del molde, a Barra de pestafias, b Barra de liberacion, c pin sequidor, d pin de pivote, e Resorte,
f pata de parada o apoyo, g plato flotante. (Menges & Mohren, 2001, p.441).

En todos los moldes que se abren en varios planos, las placas flotantes deben guiarse y
alinearse con precisidon para que las superficies de la cavidad se enganchen correctamente y
no se dafen. El ensamble del pestillo debe montarse de tal manera que no interfiera con el
moldeado que cae del molde por gravedad después del desmoldeo (Menges & Mohren, 2001,
p.440). Ver Figura 382.
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Figura 382. Esquema de funcionamiento de macho colapsible para una rosca interna. Elaboracion propia.

Este sistema también puede adquirirse de proveedores de estandares. En variadas

versiones y formas de funcionamiento. Con la combinacion de estos en la pueden lograrse una

gran variedad de movimientos de apertura en el molde objetivo. En la Figura 383 se muestra

un klinque del proveedor Strack® Normalien.
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Figura 383. Esquema de Klinken comercial. (Strack Norma GmbH & Co. KG., 2019).
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En el enlace puede verse un video de un Klinken usado para activar la expulsiéon de un
molde, publicado por Progressive Components (2019). Ver video.

6.7.2 Limitadores de recorrido que producen fuerzas de expulsion.

La Figura 384 muestra un molde de tres placas en posicién abierta (izquierda) y cerrada
(derecha). El molde se abre primero en el plano de la linea de particién 1. Uno debe asegurarse
de que la pieza permanezca inmovil en el nicleo. Por lo tanto, se separa de la puerta o puertas.

Nl + <] ‘JL \_‘L_} !
; Z Z‘ ;E oo " 2. Parting line
i ‘ ——— 1. Paiting line
| B,
| i
| |
|g1 l T |
-l
ST NN
N

Figura 384. Esquema de posicion y funcionamiento de limitadores de recorrido. B1y B2. (Menges & Mohren,
2001, p.440).

Después de una cierta carrera de apertura, la placa flotante es arrastrada por el perno B1y
el molde se abre en el plano de la linea de separacion 2. El sistema de corredera aun se
mantiene por debajo hasta que es expulsado por una barra de expulsién que es accionada por
el perno B; (Menges & Mohren, 2001, p.440).

6.7.3 Expulsion de la rama usando klinkens y limitadores.

Para la expulsion de rama de un molde de tres placas, por ejemplo, deben combinarse
ambos métodos de secuenciadores de apertura. Klinkens y limitadores. Los primeros abren el
molde por la apertura principal con lo cual se desmolda la rama y se revientan los puntos de
inyeccién. Con los segundos se limita la placa de rama y se logra mediante los limitadores de
recorrido una fuerza que obliga a una apertura de la placa que barre la rama de lo pines
retenedores expulsando asi la rama del molde, para que sea procesada en el molino vy
reintegrada al proceso o para que sea evacuada por el picker o robot.


https://www.procomps.com/Animations/PLC.aspx
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Figura 385. Esquema de del sistema de extraccion de rama de un molde de tres placas y sus elementos
bdsicos. (Menges & Mohren, 2001, p.440).

En el siguiente enlace muestra un video con el funcionamiento de la extraccién de rama de
un molde de dos placas (Ver video Progressive Components, 2019).

6.8 Patines o Correderas. Caracteristicas de Disefio

Como ya se ha dicho los patines o correderas de gran tamafio, son unos de los elementos
mas usadas para formar piezas que tienen angulos de salida externos negativos o que
presentan retenciones con respecto a la direccién de expulsidn. Estos pueden tener variadas
formas y en algunos casos, movimientos o funciones especiales.

Durante el desmoldeo, los patines o “Slides” se accionan positivamente mediante guias
inclinadas, también Ilamadas pasadores o elevadores, o con menos frecuencia por acciéon
hidraulica directa. Ademads, hay caracteristicas especiales de disefio que se explican a

continuacion.

La Figura 386y la Figura 387 presentan el disefio e instalacion de los pasadores y elevadores
principales y datos dimensionales caracteristicos para el montaje. La funcion de estos dos
tipos de moldes se demuestra en la Figura 388. Mientras que una guia inclinada mueve la
corredera simultdaneamente con la apertura del molde, un elevador permite un inicio
retardado del movimiento lateral.


https://www.procomps.com/Animations/PPB.aspx
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Figura 386. Presentacion esquemdtica de un conjunto de pasador de leva. 1 bloque de techos, 2 placa de molde,
3 placa de sujecion, 4 guias inclinadas, 5 patines, 6 placa de molde, 7 placa de soporte. (Menges & Mohren P.,
2001, p.462).
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Figura 387. Disefio con elevador. 1 bloque de techo, 2 placa de molde, 3 elevadores, 4 patines, 5 placas de
molde. (Menges & Mohren P., 2001, p.462).
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Figura 388. Esquema de del sistema de extraccion de rama de un molde de tres placas y sus elementos
bdsicos. (Menges & Mohren P., 2001, p.463).

Se pueden usar guias comuinmente disponibles. Sus dimensiones estan determinadas por
la cargay las fuerzas de liberacion, el peso de las guias y la resistencia de la friccién. La Figura
389 muestra una guia inclinada y las fuerzas que actuan sobre él durante un movimiento
ascendente de la corredera. La fuerza que actla sobre el pasador guia puede calcularse a
partir del movimiento de un cuerpo en un plano oblicuo.
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Figura 389. Esquema de del sistema de extraccion de rama de un molde de tres placas y sus elementos bdsicos.
(Menges & Mohren P., 2001, p.463).

Lo resultante de las fuerzas individuales Pk sale de:

P =+/Q%+ P2 (6-1)

Sustituyendo P

P =Q-tan(a+ p) (6-2)
Sustituir el resultado en
Pr = \/QZ + Q?%-tan?(a+ p) (6-3)
(0]
Pr = Q1+ tan2(a+ p) (6-4)
Donde
tan B = tan(a+ p) (6-5)

tan [ generalmente no debe exceder el valor de 0.5 del diagrama de fuerzascon R=f -N

=2|=

tanp=%=f- (6-6)
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El coeficiente de friccidn f es 0.1 para el acero que se mueve contra el acero. Esto permite
calcular el angulo de inclinaciéon de los pines.

La fuerza resultante perpendicular al pin determina la seccion transversal del pin y se
calcula con:

A=2 (6-7)

T

O en este caso

cos a (6-8)

A = Q+/1+tan? B
T

En la Figura 390, la fuerza de apertura que actla sobre la guia inclinada se representa en
funcién del tiempo. La fuerza completa actua sobre la guia solo en el momento de desmoldar
la parte plastica.

P

lime t e—e

Figura 390. Fuerza de apertura en funcion del tiempo sobre una guia inclinada. (Menges & Mohren P., 2001,
p.464).

Es importante tener en cuenta que, si la guia inclinada abandona el patin en la apertura del
molde, este debe ser bloqueado con un pin posicionador. Esto para garantizar que al cierre
del molde la guia encuentre a este en la misma posicion, para que no se estrelle al volver a
ingresar para cerrarlo y comenzar el siguiente ciclo de inyeccidn. Para este fin se dispone de
muchos elementos como posicionadores de bola, pines de friccion, etc. Ver Figura 391y Ver
video (Progressive Components, 2019).


https://www.procomps.com/Animations/PLN.aspx
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Figura 391. Esquema de ensamble y funcionamiento de un sistema de patines. Paquete suministrado por
el proveedor externo DME®. (DME, 2019, p.369).

La longitud del pasador de leva depende de la carrera de apertura requerida. La Figura 392

muestra un pin corto. Una carrera larga requiere un pin apropiadamente largo. Luego, como

se muestra en la Figura 393, el pasador debe penetrar profundamente en la mitad mévil del
molde y se debe proporcionar una abertura en consecuencia (Menges & Mohren P., 2001,
p.462-467).
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Figura 392. Fuerza de apertura en funcion del tiempo sobre una guia inclinada. (Menges & Mohren P., 2001,
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Figura 393. Fuerza de apertura en funcion del tiempo sobre una guia inclinada. (Menges & Mohren P., 2001,
p.465).

En el siguiente enlace se ve un sistema similar al mostrado en la Figura 391. (Ver video
Progressive Components, 2017).

6.9 Métodos de Expulsién Especiales

Por ultimo, se mostrara un poco mas a fondo los sistemas de molde especial, del cual se
hizo referencia en la seccidn 5.2.5 y de algunos sistemas especiales de desmoldeo.

6.9.1 Sistemas para moldes de pisos (Stack Molds).

Este tipo de molde es usado para gran cantidad de cavidades de molde, producciones en
masa y alto rendimiento. Su principio bdsico es tener dos superficies de particién sin aumentar
la fuerza de cierre de la maquina, produciendo el doble de las piezas de un molde

convencional.

Algunos moldes apilados tienen cavidades diferentes en cada superficie de separacion del
molde y producen una familia de piezas por disparo, cada una de forma y tamafio diferente,
solo debe tenerse en cuenta un balance aproximado de las dreas proyectadas del articulo.

Ventajas:
1. Salida de pieza doble
En lugar de aumentar el tamafio del molde agregando mdas cavidades, un molde
apilado mantiene el tamano del molde y el tamafio de la maquina agregando una
segunda capa de cavidades paralela a la primera capa. El tiempo de llenado,
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empaque y enfriamiento sigue siendo el mismo para un molde de pila y solo el
tiempo de apertura y cierre del molde se sumara ligeramente al tiempo de ciclo

2. Precio reducido de la pieza.
El precio de la pieza estd determinado por el indice de horas de la maquina, que
esta directamente relacionado con el tonelaje de la pinza de la maquina. Un molde
apilado requiere solo aproximadamente la mitad del tonelaje de la pinza que un
molde de una sola cara con el mismo numero de cavidades

3. Eficiencia y automatizacion mejorada.
Los moldes apilados pueden producir ensamblajes de multiples componentes en
una sola toma y en una maquina usando los mismos parametros. En comparacion,
los moldes de una sola cara requeririan la sincronizacion de produccién entre varias
maquinas, lo que complica las operaciones posteriores al moldeo.

Se presentan videos y figuras ilustrativas del sistema (ver Figura 394 a Figura 397). En caso
de querer profundiza en el tema ver el siguiente enlace. También se recomiendan los
siguientes videos Molde con apertura de manivelas (Progressive Components, 2019) y Molde

de pisos con desenrosque (Husky, 2017).

Figura 394. Representacion de molde de pisos. Manivelas de apertura. (Niigon Machines, 2015).

Center Support
<«—— Standard center section support layouts
allow for fast manufacturing for specific
applications. Visit www.procomps.com for
templates. Tie Bar Pads are also available,
with or without a machined radius or
lubrication passages.

Rack Spacers
Used for securing the gear racks
to the movable halves.

Center Positioning

Gear Housing Assembly maintains the

position of the center section and

protects gears and bearings from the
molding elements

Ejection Actuation
Standard cylinders for actuating
ejector plates, with standard couplings
to eliminate any threading into plates.

Figura 395. Stack Mold con sistema de posicionamiento central por cremalleras y pifiones. (DME, 2018,
p.C42).
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140mm
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100mm

(3.937")

Gear Housing Top

—— Cam Followers (4)

275mm

Steel Spur Gear,

(10.827")

84mm
(3.307")

5 Diametral Pitch,
20 teeth,
20° Pressure Angle

Precision Heavy Duty
Ball Bearings (2)

Wear Pads (4)
to ride against racks
secured by M8-1.25 FHCS

M10-1.5mm SHCS (8)

Cover Plates (4)
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M12-1.75
mounting
screws (4)

125mm x 150mm
Locating Pad

Steel Bushings
Thrust Washers

Gear Housing
Bottom

6mm
(.236")

Figura 396. Detalle del Sistema de posicionamiento central con pifion y cremallera, de un Stack Molds.
(DME, 2019, p.C42).

Mold is shown with Helical Gear
centering device in closed and
open positions.

Figura 397. Stack Mold con sistema de posicionamiento central por tornillo sin fin y tuerca helicoidal.
(DME, 2019, p.112-113).

6.9.2 Correderas especiales.

Este tipo de correderas es muy Util para ahorrar espacio en los moldes y usarlos para
enganches de gran profundidad. Ver Figura 398 y Figura 399; ademas, los siguientes videos:
video 1 y video 2 (Progressive Components, 2019).
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Figura 398. Corredera rectangular con pivote circular para giro angular. (Progressive Components
International Corporation., 2018, p.53/D-1).
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|
am]
—l | S—— Ejector
Clearance - } Plate
for assembly Travel

[ f

Mold Closed

Mold Open

Figura 399. Corredera rectangular con deslizamiento para movimiento angular paralelo. (Progressive
Components International Corporation., 2018, p.178/H-10).
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Como se ha planteado a lo largo de este texto es de vital importancia referenciarse de
multiples sistemas ya probados y apoyarse en los diseios exitosos que se hayan desarrollado
tanto a nivel personal por parte del disefiador como a nivel de industria, esto con el fin
combinarlos o desarrollar nuevos sistemas para lograr el objetivo y los retos que se planteen

en el ramo del disefio de moldes.
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Conclusiones

La industria del disefio de molde en nuestro medio es un gremio bastante cerrado
y el conocimiento, o “know-how”, es ganado por experiencias prdacticas de prueba
y error. Pese a que la informacidn tedrica es bastante amplia, se nota que la mayor
parte de esta, en nuestra industria colombiana, es producto de la experimentacion
y pruebas de ensayo — error; no obstante, esto no quiere decir que no tengamos
empresas con bastante conocimiento de esta ciencia de la transformacién de
plasticos y el disefio de moldes.

Se hace evidente que la industria del disefio de moldes de inyeccién no solo se
puede centrar en el sistema mecanico del molde; por tanto, es necesario un
conocimiento de los plasticos a transformar, su reologia y su comportamiento
dentro del molde.

Con respecto al disefio de articulo, se hace de vital importancia que tanto el
disefiador de este, como el disefiador del molde, tengan un conocimiento de ambos
campos para lograr asi un complemento practico y una toma de decisiones que
converjan al mismo objetivo, a saber, un disefio 6ptimo tanto del articulo como del
molde.

También es importante que se conozca el proceso de inyeccidn para que el equipo
de disefio del producto y del molde, consigan prever soluciones a los posibles
problemas que puedan presentarse durante la transformacion del plastico y en la
obtencién del producto final.

Dada la complejidad del proceso de implementaciéon de un sistema de produccién
de articulos plasticos, es importante que toda la informaciéon que se produzca en
cada proyecto sea documentada con un sistema que sea de facil acceso para futuros
proyectos y asi evitar que se cometan errores del pasado y poder dedicar el tiempo
desperdiciado en correcciones en mejoras que se vean reflejadas en una mejor
eficiencia, tanto en ganancias econdmicas como en el “know-how” de la empresa.

El desarrollo de una metodologia para el desarrollo de los diferentes proyectos
muestra que el rendimiento y la eficiencia se incrementa y, por consiguiente,
también las ganancias.
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e Con respecto a los costos de la fabricacion de moldes, dada la complejidad y
multiplicidad de soluciones que pueden encontrarse para el desarrollo de estos,
solo es posible lograr una buena proyeccion de costos implementando una
categorizacion por tipos de molde y similitud de los procesos de fabricacién; por
tanto, deben generarse bases de datos y centros de costos de referencia para poder
pre-costear un proyecto.

e Con respecto a los articulos y moldes, los sistemas de simulacién por elementos
finitos, para llenados de molde y articulo y refrigeraciéon del molde, nos dan luces
acerca del desempeiio que podemos esperar de nuestros disefos y evitar sorpresas
en los procesos. Esto hace que el proceso de disefio sea mas eficiente.

Se espera que el presente documento sea de utilidad para lograr los objetivos de los
proyectos que se aborden y se invita a profundizar en los temas tratados para lograr una
formacidn ideal en estos.

Se reitera que el disefio de moldes es un mundo muy amplio y de multiplicidad de variables
gue se deben tener en cuenta y que solo la combinacién de todos los sistemas disponibles

lleva a la consecuciéon de nuevas ideas para implementar soluciones o mejorar.
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Anexos
Anexo A: Siglas de Polimeros
SIGLA NOMBRE
ABR Caucho de acrilato-butadieno
ABS Caucho de acrilonitrilo-butadieno-estireno
ACM Caucho de acrilato
AES Copolimero de acrilonitrilo-etileno-propileno-estireno
AMMA Copolimero de acrilonitrilo-metacrilato de metilo
ANM Caucho de acrilonitrilo-acrilato
APP Polipropileno atactico
ASA Terpolimero de acrilonitrilo-estireno-acrilato
BIIR Caucho de isobuteno - isopreno (butilico) bromado
BR Caucho de cis-1,4-butadieno (cis-1,4-polibutadieno)
BS Copolimero de polibutadieno-estireno
CA Acetato de celulosa
CAB Acetato-butirato de celulosa
CAP Acetato-propionato de celulosa
CF Resina de cresol-formaldehido
CHC Caucho de epiclorhidrina-éxido de etileno
CHR Caucho de epiclorhidrina
cMC Carboximetil celulosa
CN Nitrato de celulosa
CNR Caucho carboxinitroso (terpolimero de tetrafluoretileno-
trifluornitroso metano-mondmero insaturado)
co Poli[(clorometil)oxirano]; caucho de epiclorhidrina
CP Propionato de celulosa
CPE Polietileno clorado
CR Caucho de cloropreno
CS Caseina
CSM Polietileno clorosulfonado
CTA Triacetato de celulosa
CTFE Poli(clorotrifluoretileno)
EAA Copolimero de etileno-acido acrilico
EAM Copolimero de etileno-acetato de vinilo
EC Etilcelulosa
ECB Mezclas de copolimero de etileno con betunes
ECTFE Copolimeros de etileno-clorotrifluoretileno
EEA Copolimero de etileno-acrilato de etilo
EMA Copolimero de etileno-acido metacrilico o copolimero de
etileno- anhidrido maleico
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EP Resina epoxi
E/P Copolimero de etileno-propileno
EPDM Terpolimero de etileno-propileno-dieno no conjugado
EPE Ester de resina epoxi
EPM Caucho de etileno-propileno
EPR Caucho de etileno-propileno
EPS Poliestireno expandido; espuma de poliestireno
EPT Terpolimero de etileno-propileno-dieno
ETFE Copolimero de etileno-tetrafluoretileno
EVA, E/VAC Copolimero de etileno-acetato de vinilo
EVE Copolimero de etileno-viniléter
FE Elastémero que contiene fluor
FEP Caucho de tetrafluoretileno-hexafluorpropileno
FF Resinas de furano-formaldehido
FPM Caucho de fluoruro de vinilideno-hexafluorpropileno
FSI Caucho de silicona fluorada
GR-I Caucho butilico
GR-N Caucho nitrilico
GR-S Caucho de estireno-butadieno
HDPE Polietileno de alta densidad
HCE Hidroxietilcelulosa
HIPS Poliestireno de alto impacto (antichoque)
HMWPE Polietileno de elevado peso molecular
IIR Caucho de isobuteno-isopreno; caucho butilico
IPN Red de polimero interpenetrado
IR Cis-1,4-poliisopreno sintético
LDPE Polietileno de baja densidad
LLDPE Polietileno lineal de baja densidad
MABS Metacrilato de metilo-acrilonitrilo-butadieno-estireno
MBS Terpolimero de metacrilato de metilo-butadieno-estireno
MC Metilcelulosa
MDPE Polietileno de densidad media (0,93-0,94 g/cm3)
MF Resina de melamina-formaldehido
MPF Resina de melamina-fenol-formaldehido
NBR Caucho de acrilonitrilo-butadieno; caucho nitrilico
NC Nitrocelulosa; nitrato de celulosa
NCR Caucho de acrilonitrilo-cloropreno
NIR Caucho de acrilonitrilo-isopreno
NR Caucho natural (cis-1,4-poliisopreno)
OER Caucho extendido con aceite
OPR Caucho de 6xido de propileno
PA Poliamida (PA 6.6 = poliamida 6.6 = nylon 6.6)

PAI

Poliamida-imida
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PAMS Poli(a -metilestireno)

PAN Poliacrilonitrilo (fibra)
PARA Poli(arilamida)

PB Poli(1-buteno)

PBI Poli(benzimidazoles)

PBMA Poli(n-butilmetacrilato)
PBR Copolimero de butadieno-vinilpiridina
PBS Copolimero de butadieno-estireno
PBT/PBTP Poli(butilen-terftalato)
PC/PCO Policarbonato
PCD Poli(carbodiimida)
PCTFE Poli(clorotrifluoretileno)
PDAP Poli(dialil-ftalato)
PDMS Poli(dimetilsiloxano)

PE Polietileno
PEA Poli(acrilato de etilo)

PEC Polietileno clorado
PEEK Poli(ariléter cetona)

PEI Poli(éterimida)

PEO/PEOX Poli(6xido de etileno)

PEP Polimero de etileno-propileno
PEPA Copolimero de bloque poliéter-poliamida
PES Poliétersulfona

PET/PETP Poli(etilentereftalato)

PF Resina de fenol-formaldehido
PFA Resinas perfluor-alcoxi
PFEP Copolimero de tetrafluoretileno-hexafluorpropileno; FEP

PI Poliimida
PIB Poliisobutileno
PIBI Copolimero de isobuteno-isopreno; caucho butilico
PIBO Poli(dxido de isobutileno)

PIP Cis-1,4-poliisopreno sintético
PIR Poliisocianurato
PMA Poli(acrilato de metilo)

PMMA Poli(metacrilato de metilo)
PMMI Polipirometilimida
PMP Poli(4-met il-1 -penteno)

PO Poli(6xido de propileno)/poliolefinas/resinas fenoxi
POM Poliéxido de metileno/poliformaldehido
POP Poli(6xido de fenileno)

PP Polipropileno
PPA Polidcido acrilico
PPC Polipropileno clorado
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PPE Poli(éter de fenileno)
PPMS Poli(parametilestireno)

PPO Poli(dxido de fenileno)
PPOX Poli(6xido de propileno)

PPS Poli(sulfuro de fenileno)

PPSU Poli(fenilensulfona)

PPT Poli(propilenterftalato)

PS Poliestireno

PSB Caucho de estireno-butadieno

PSF/PSO Polisulfona

PSU Poli(fenilensulfona)

PTFE Poli(tetrafluoretileno) (teflon)

P3FE Poli(trifluor etileno)

PTNT Poli(tetrametilen-terftalato) = poli(butilen-terftalato)
PUR Poliuretano

PVA/PVAC Poli(acetato de vinilo)

PVAL Poli(alcohol vinilico = PVOH)

PVB Poli(vinil-butiral)

PVC Poli(cloruro de vinilo)
PVCA Copolimero de cloruro de vinilo-acetato de vinilo= PVCAC
PVCC Poli(cloruro de vinilo) clorado
PVDC Poli(cloruro de vinilideno)

PVDF Poli(fluoruro de vinilideno)

PVF Poli(fluoruro de vinilo)
PVFM Poli(vinilformal) = PVFO

PVI Poli(vinil-isobutil-éter)

PVK Poli(N-vinil-carbazol)

PVP Poli(N-vinil-pirrolidona)

PRF Resina de resorcinol-formaldehido

SAN Copolimero de estireno-acrilonitrilo

SB Copolimero de estireno-butadieno

SBR Caucho de estireno-butadieno

SCR Caucho de estireno-cloropreno

S-EPDM Terpolimeros de etileno-propileno-dieno sulfonados

SHIPS Poliestireno de impacto super elevado

Sl Resinas de silicona; poli(dimetil-siloxano)
SIR Caucho de estireno-isopreno

SMA Copolimero de estireno-anhidrido maleico
SMS Copolimero de estireno-n-metilestireno
TPE Elastdmero termoplastico

TPR 1,5-trans-poli(pentamero)

TPU Poliuretano termoplastico

TPX Poli(metilpenteno)
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UF Resinas de urea-formaldehido
UHMW-PE Polietileno de pescla molecular ultra elevado/UHMPE (masa
molecular por encima de 3x106 g/mol)
up Poliéster insaturado
VC/E Copolimero de cloruro de vinilo-etileno
VC/E/VA Copolimero de cloruro de vinilo-etileno-acetato de vinilo
VC/MA Copolimero de cloruro de vinilo-acrilato de metilo
VC/MMA Copolimero de cloruro de vinilo-metacrilato de metilo
VC/OA Cloruro de vinilo-acrilato de octilo
VC/VAC Copolimero de cloruro de vinilo-acetato de vinilo
VC/VvDC Cloruro de vinilo-cloruro de vinilideno
VF Fibra vulcanizada
XLPE Polietileno entrecruzado
XPS Poliestireno expandido
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Anexo B: Comparacion de Propiedades para Algunos Plasticos de Uso Comun

Tabla 35.

Comparacion de Propiedades para Algunos Pldsticos de Uso Comun.
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Campo, 2006, p.118.
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Anexo C: Stacks Molds.

Figura 400. Imagen de referencia para un molde de pisos. (Mold Hotrunner Solutions Inc., 2018).

Se presentan videos y figuras ilustrativas del sistema (ver Figura 394 a Figura 397). En caso
de querer profundiza en el tema ver el siguiente enlace. También se recomiendan los
siguientes videos Molde con apertura de manivelas (Progressive Components, 2019) y Molde

de pisos con desenrosque (Husky, 2017).



http://www.mhs-hotrunners.com/stack.html
http://www.mhs-hotrunners.com/stack.html
https://www.procomps.com/Animations/SK.aspx
https://www.youtube.com/watch?v=zJlftuadKJM
https://www.youtube.com/watch?v=zJlftuadKJM

Anexo D: Profundidad de Ventilacién H al Borde de Cavidad para Tipos Comunes de Resinas

Tabla 36.

Profundidad de Ventilacion H al Borde de Cavidad para Tipos Comunes de Resinas.

Resin Depth“H” (in)
Acetal 0.001-0.002
ABS 0.002-0.003
Acrylic 0.002-0.003
Nylon unfilled 0.0005-0.001
Nylon glass reinforced 0.0007-0.0015
MNylon mineral reinforced 0.001-0.002
LCP glass reinforced 0.0003-0.0007
PC 0.0015-0.003
PE 0.001-0.002
PR 0.001-0.002
PS 0.001-0.002
PPO 0.001-0.003
P5SU 0.001-0.002
PET glass reinforced 0.001-0.0015
PVC ridgid 0.001-0.003
PVC flexible 0.001-0.002
PVC flexible 0.001-0.002
Surlyn 0.001-.0002

Campo, 2006, p.678.
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ACERO PARA MOLDES DE PLASTICO

Calidad

Uddeholm  Descripcion/Aplicaciones

IMPAX Acero al Ni-Cr-Mo pretemplado, suministrado a 290—

SUPREME 330 HB con excelentes caracteristicas de pulido y de foto-*
grabado. Apropiade para una amplia gama de meldes de
inyeccion, moldes de soplado y troqueles extrusores.

NIMAX Acero de bajo carbono suministrado a 360400 HB.

Excelente maquinibilidad y aptitud para trabajos de solda-
dura. Buena tenacidad, pulibilidad y aptitud para el grabade
de texturas.

STAVAX ESR | Acero inoxidable para moldes con buena templabilidad y
pulibilidad, resistencia a la corrosion y al desgaste excelen-
tes. Recomendado par moldes pequefios y medianos.

MIRRAX ESR | Acero de temple resistente a la corrosién con muy buena
pulibilidad. Recomendade para moldes medianos y grandes.

POLMAX Acero inoxidable para moldes resistente a la corrosién que
cuenta con una apitud de pulide excelente.
28
ALUMEC Aleacion de aluminio de alta resistencia suministrado a
160 HB. Recomendado para moldes prototipo y para cortas
series de fabricacién con bajos requisites en resistencia y
resistencia al desgaste.
MOLDMAX Aleacién de cobre berilio de alta resistencia para moldes,
HH suministrado a 40 HRC.
MOLDMAX | Aleacién de Niquel-Estafio-Cobre de alta resistencia
XL suministrada a aprox 30 HRC.

Las diversas aleaciones de Moldmax son materiales
adecuados para distintas situaciones en moldes donde se
requiera una combinacién de alta conductividad térmica,
resistencia a la corrosién y buena capacidad de pulido.

Para mds informacién ver la publicacion de Uddeholm «Acero para Moldes de
Plasticon.

Guia comparativa de
propiedades de aceros para moldes de plastico

Calidad Mecani- Resistencia Resistencia a
Uddeholm bilidad* al desgaste  Pulibilidad  la corrosion
IMPAX SUPREME | NN | | |
NIMAX [ ] - — [ ]
STAVAX ESR | | LN |
MIRRAX ESR — — I | ——
UNIMAX | | [N |
POLMAX | | I |
CORRAX || - — ]
ORVAR SUPREME | IINEEEEN @IS N
RIGOR | | | |
ELMAX [ | | I ]
VANADIS 4 EXTRA I I I |
VANADIS 6 [ ] s [ ]
VANADIS 10 | I | |
VANCRON 40 | | BN |
HOLDAX | || | |
RAMAX HH | | | |

* Impax Supreme, Nimax, Holdax y Ramax HH probades en estado benificado.
Corrax se ha probado en solucién tratada,

30

Anexo E: Materiales Recomendados para Moldes Marca Uddehom®-Assab®. Ver en linea

UNIMAX Acero con muy buena templabilidad adecuado para el
recubrimiento de superficies. Excelente combinacién de
resistencia al desgaste y tenacidad. Recomendado para largas
series de produccién y para moldeade de pldsticos refor-
zados.

CORRAX Acero de temple por precipitacién que cuenta con una
resistencia a la corrosién extremadamente buena.

ORVAR Acero para moldes y matrices, al (5% Cr). Buena templabili-

SUPREME dad, dotado de gran estabilidad, buena pulibilidad y resisten-
cia al desgaste.

RIGOR Acero de gran templabilidad, recomendado para series de
produccién prolengadas de piezas meldeadas complicadas y
de reducidas proporciones, p. ej. piezas electrénicas.

ELMAX Aceros para moldes fabricados pulvimetalGrgicamente que

VANADIS 4 | se caracterizan por su buena estabilidad dimensional buena

EXTRA pulibilidad y resistencia al desgaste. Uddeholm Elmax es

VANADIS 6 resistente a la corrosién, Uddeholm Vanadis 4 Extra cuenta

VANADIS 10 | con la mds alta tenacidad, mecanibilidad y conducrividad
térmica y Uddeholm Vanadis 10 la mejor resistencia al des-
gaste. Recomendados para piezas complicadas y/o plastices
abrasivos.

VANCRON40| Uddeholm Vancren 40 es una buena alternativa al recubri-
miento de superficie para reducir los problemas de adhe-
rencias, el desgaste adhesive y reducir la friccién. Cuenta
también con una alta capacidad de pulide.

HOLDAX Acero pretemplado (bonificado) con excelente mecanibili-
dad y elevada resistencia a la traccion (~1000 N/mm?).
340 HB.

RAMAX HH | Acero para portamoldes resistente a la corrosion con buena

capacidad de mecanizado y alta resistencia. Suministrado a
~340 HB.

Cont.
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SELECCION DE MATERIAL PARA MOLDES DE PLASTICO

Recomendaciones generales

Recomendaciones
Calidad Dureza
Proceso Material Uddeholm HRC (HB)
Moldeado Plasticos termoestables
per inyeccién| — acero pretemplado para | ALUMEC (~160)
moldes IMPAX SUPREME 33(~310)
NIMAX ~380
— acero de temple en CORRAX 36-50
profundidad ORVAR SUPREME 45-52
STAVAX ESR 45-52
MIRRAX ESR 45-50
UNIMAX 50-58
POLMAX 45-52
ELMAX 58-60
VANADIS 4 EXTRA 5862
VANADIS 6 6064
Plasticos termoestables UNIMAX 52-58
RIGOR, ELMAX 58-60
VANADIS 4 EXTRA 5862
VANADIS 6 6064
Moldeado Plisticos termoestables UNIMAX 52-58
por compre- STAVAX ESR 45-52
sién/trans- MIRRAX ESR 45-50
ferencia ORVAR SUPREME 45-52
ELMAX 58-60
VANADIS 4 EXTRA 5862
YANADIS 6 6064
Moldeado- General ALUMEC (~160)
por soplado IMPAX SUPREME 33(~310)
NIMAX ~380
PVC STAVAX ESR 45-52
MIRRAX ESR 45-50
RAMAX HH 37(~340)
CORRAX 36-50

Cont
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Recomendaciones generales

Extrusién ‘General IMPAX SUPREME 33(~310)
NIMAX ~380
PVC STAVAX ESR 45-52
MIRRAX ESR 45-50
RAMAX HH 37(~340)
CORRAX 36-50
Recomendaciones especiales
Moldes de ‘Componentes automovilisticos ALUMEC (~160)
gran tamafio | incluyendo paneles, parachoques, | IMPAX SUPREME 33(~310)
tableros de instrumentos, etc. MNIMAX ~380
CORRAX 3646

ORVAR SUPREME ~ 36-50

MIRRAX ESR 36-50

‘Como anterior, pero con escasas | HOLDAX 33(=310)

exigencias de acabado superficial | RAMAXHH 37(~340)

Acabado Moldes de piezas opticas/médicas, | STAVAX ESR 45-52
superficial cubiertas transparentes/paneles MIRRAX ESR 45-50
elevado UNIMAX 50-58
POLMAX 45-52

ELMAX 58-60

VANADIS 4 EXTRA 58-62

ORVAR SUPREME ~ 45-52

Disefios 1. Para componentes grandes IMPAX SUPREME 33(~310)

complicados

sector doméstico/automocion

2. Piezas pequeiias con bajas
exigencias de desgaste

NIMAX ~380
CORRAX 3446
MIRRAX ESR 36-50
IMPAX SUPREME 33(~310)
NIMAX ~380
CORRAX 3446
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Recomendaciones especiales

Diseiios 3. Para piezas pequenas con altos | RIGOR 6062
complicad req enr ORVAR SUPREME  50-52
piezas moldeadas, eléctricas/ STAVAX ESR 50-52
electrénicas MIRRAX ESR 50-50
UNIMAX 56-58
ELMAX 58-60
VANADIS 4 EXTRA 58-62
VANADIS 6 6064
Materiales Materiales de moldeo RIGOR 58-62
de moldeo reforzados/con carga abrasiva ORVAR SUPREME  50-52
abrasivos STAVAX ESR 50-52
MIRRAX ESR 50-50
UNIMAX 56-58
ELMAX 58-60
VANADIS 4 EXTRA 5862
VANADIS 6 6064
Largas Piezas termoplisticas, incluyendo | STAVAX ESR 45-52
series de cubiertos, contenedores y envases| MIRRAX ESR 45-50
produccion de un sdlo uso UNIMAX 52-58
ORVAR SUPREME  45-52
ELMAX 5860
VANADIS 4 EXTRA 58-62
VANADIS 6 6064
Resistencia 1. Materiales corrosivos de ELMAX 58-60
a la corro- moldeo, incluyendo el cloruro | STAVAX ESR 45-52
sion polivinilico MIRRAX ESR 45-50
2. Condiciones humedas de {moldeo)
produccién/almacenaje del RAMAX HH 37(~340)
molde ({holders)
3. Resistencia general a la CORRAX 34-50
descoloracién/oxidacion
4. Resistencia a la corrosién de
los canales de refrigeracion
Cont.

Fotograbado |.Awommmtbmﬂodob[ IMPAX SUPREME 33(-310)
| NIMAX ~380
2 Acero de gran temphbilidad ORVAR SUPREME  45-52
STAVAX ESR 45-52
MIRRAX ESR 45-50
UNIMAX 50-58
ELMAX 58-50
VANADIS 4 EXTRA 58-62
- VANADIS 6 60-64
Alta conduc- | Para moldes de soplado e inyeccion
tividad nickos ¢ insertos. Piezas para | MOLDMAX XL ~30
¢ Ge transh de calor. | MOLDMAX HH ~40

MOLDMAX y PROTHERM son marcas registradas de Brush Wellman Inc,
Cleveland, Ohio.
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Figura 401. Materiales Recomendados para Moldes Marca Uddehom®-Assab®. (Uddeholm, 2009).
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Figura 402. Tabla de Materiales y Equivalencias para Marca Uddehom®-Assab®. (Axxecol S.A., s.f.).

464


http://axxecol.com/documents/axxecol/AXXECOL%20TABLA_2018.pdf
http://axxecol.com/documents/axxecol/AXXECOL%20TABLA_2018.pdf
http://axxecol.com/documents/axxecol/AXXECOL TABLA_2018.pdf

Anexo G: Propiedades de Procesamiento de Algunos Materiales Plasticos

Tabla 37.

Propiedades de Procesamiento de Algunos Materiales Pldsticos.
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Propiedades de materiales

Densidad

Densidad

| s | s | g || s [ S| T 7ot T e e
[gicm3] [g/cm3]
PEAD 0,74 0,95 A A 70180 a0/M100 1800250 20180 55 280 1,002,0
@ FEBD 0,76 0,91 PIA A 60 a0 1800220 20060 45 280 20030
% PP 0,76 0,90 A A 8h 71115 1800240 10/60 a0 300 1,217
E PAG 0,96 1,11 ThiB5 2138 g0/M1o00 | 140M80 2300280 20/90 a0 320 0,08M1.5
E PAGE 0,96 1,711 g60/80 218 g0M20 | 170200 2600300 B0/B0 a0 360 1,0/2,0
“ PBET 1,08 1,31 110140 218 a0 180 2400260 40780 Fii] 290 1,520
FOM 1,15 1,41 a0M20 4 a0M10 | 110150 180/210 501100 a0 240 20135
HIFZ 0,95 1,04 A MiA 50570 B0/90 2000260 20060 40 280 0,4/0,7
i P3 0,95 1,04 G60/30 113 50780 60100 1800260 20070 40 275 0,4/0,7
% ABS 0,93 1,05 a0/100 216 75185 85100 2201260 40/80 a5 280 0,4/0,8
E SAM 0,97 1,08 a0 114 an 105 2200260 40/80 G0 280 0307
PC 1,22 1,33 120 2M2 120 100138 2800320 B0M20 an 320 0,2/0,8

Elaboracion propia.
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Anexo H: Ejemplo de Descripcidn de Aperturas de un Sistema Simple de Expulsién de Molde

ETAPAS DURANTE LA APERTURA DE UN MOLDE:

TIPO DE MOLDE:
COLADA FRIA
8 CAVIDADES
EXPULSION POR BUJES
SISTEMA DE EXPULSION SIMPLE

ETAPA 1:

Se separan las placas 2 y 3 por accién de los klinken, desprendiendo el punto de inyeccién del articulo
y desmoldeando la rama.

[l A — |
- id -] W | @ [P
L u
- o o

; .
] g |o <]
& =glg| ¢
s & O|C|lOo| ©
-
g |O o
O
O =]
g
| =)
.

ETAPA 2:

Se separan las placas 1y 2 para sacar la rama de los pines retenedores, la rama debe caer en esta
apertura. Se desactivan los klinken principales.
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ETAPA 3:
Se separan las placas 3 y 4 para desmoldear los articulos de las hembras.
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ETAPA 4:

Se activa el sistema de expulsion de la maquina y separa las placas 5 y 6. El articulo cae entre las
placas 3y 4.
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Elaboracion propia.
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