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EL OBJETIVO GENERAL ES:

Seleccionar, construir y poner en marcha un molde de inyeccién con sistema de
colada caliente de 4 cavidades y sistema autonomo de expulsion para la fabricacion
del articulo denominado PINZA PARA HIELO con la finalidad de aumentar el
volumen de produccién para satisfacer la demanda del mercado en el que se
encuentra la empresa de inyeccion de plasticos para el hogar ubicada en el Estado
de Hidalgo. Buscando obtener la reduccion de costos de produccion, mano de obra 'y
merma.

JUSTIFICACION

El proyecto que sustenta y justifica esta tesis es la construccion de un molde de 4
cavidades con sistema de colada caliente para un producto plastico denominado
PINZA PARA HIELO el cual ademas de cumplir con los requerimientos y normas de
calidad de la empresa de inyeccién de plasticos para el hogar ofrece al cliente un
costo razonable y un tiempo de entrega que satisface sus necesidades de venta.

Dando a la empresa ahorros significativos en costos de produccién tomando los
siguientes parametros:

Reduccién de tiempo maquina
Reduccion de merma
Optimizacién de mano de obra
Mejora del proceso

PN E

HIPOTESIS

Se construira un molde de inyeccion de 4 cavidades con sistema de colada caliente
y sistema autébnomo de expulsion de piezas, para lo cual se utiliza un simulador de
inyeccion de piezas plasticas, el cual indique los puntos criticos de moldeo por
inyeccion, asi como, posibles fallas de disefio, lo cual permitirh determinar la
geometria adecuada de la pieza (lineas de particion, puntos de expulsion, espesor
adecuado de la pieza) y el comportamiento del material inyectado en el molde. Por
otro lado se seleccionara dentro de un grupo de porta moldes y sistemas de
inyeccion de colada caliente ya existentes en el mercado mexicano el adecuado a
los requerimientos productivos.

Todo esto es un factor determinante para obtener un arranque y puesta en marcha
del molde de inyeccion de PINZA PARA HIELO exitoso, y asi reducir costos de
fabricacién, mano de obra, mejora de proceso y reduccion de tiempos de entrega del
producto.



INTRODUCCION

El moldeo por inyeccion de plasticos es un proceso que depende del adecuado
funcionamiento de una maquina, la cual utiliza un material termoplastico o termo fijo
para producir una o mas piezas moldeadas mediante su inyeccién en un molde.
Siendo este un proceso de total dependencia entre ambos elementos debido a las
caracteristicas propias del proceso.

En el caso de la maquina, esta se encarga de plastificar el material (fundirlo) para
hacerlo fluir mediante la aplicacion de presion, y para el molde este recibe el
material donde se solidifica y toma la forma del mismo. Este proceso es conocido
como moldeo por inyeccion.

En la actualidad este proceso cuenta con una gran aceptacion debido en gran parte
a las altas velocidades de produccion, costos por mano de obra reducidos y sobre
todo la automatizacion del proceso, la cual permite que las piezas requieran poco o
ningun acabado , de igual forma se obtienen articulos que serian casi imposibles de
fabricar en gran cantidad por otros métodos productivos, ya que se obtienen
diferentes tipos de superficies, acabados y colores con el moldeo de diferentes
materiales, sin necesidad en algunos casos de cambiar de maquina o de molde.

Para comprender de manera general, a continuacion se hace un resumen del
capitulado.

CAPITULO 1 Se explican los antecedentes de la maquina de inyeccion,
funcionamiento, asi como, sus componentes y especificaciones generales.

CAPITULO 2 Se explican las propiedades y caracteristicas fisicas, quimicas,
mecanicas de los materiales plasticos y las técnicas de proceso utilizadas en la
fabricacidn de articulos plasticos.

CAPITULO 3 Se detalla la metodologia para el disefio y construccién de moldes de
inyeccion, describiendo los componentes de los tipos de moldes existentes,
haciendo referencia a los avances tecnoldgicos aplicados en el ramo de la industria
de inyeccion de materiales plasticos,

CAPITULO 4 Muestra los resultados obtenidos al utilizar la tecnologia como
herramienta de competitividad e innovacion, al desarrollar un molde de inyeccién de
4 cavidades con sistema de colada caliente y desempefio autbnomo para el articulo
denominado PINZA PARA HIELO.






1.1 ANTECEDENTES DE LA MAQUINA DE INYECCION

Las maquinas para el moldeo por inyeccion de materiales termoplasticos son una
derivacion de las maquinas de fundicidon a presion para metales. El primer ejemplar
se desarrolla y termina en estados unidos de América en 1870. Con todo, la primera
maquina para la produccion de piezas de materiales termoplasticos, mediante el
moldeo por inyeccién, se construyo en Alemania en 1920. Era una maquina
totalmente manual; tanto el cierre del molde como la inyeccién lo efectuaba el
operador a mano mediante mecanismos con leva.

En 1927 y nuevamente en Alemania se desarrolla una maquina para materiales
plasticos accionada por cilindros neumaticos, pero inmediatamente se vio la
necesidad de maquinas con presiones especificas superiores a lo que en ese
momento estaba disponible.

En Italia aparece la primera maquina de inyeccién de construccion nacional en los
inicios de la segunda guerra mundial; se trataba en principios de maquinas operadas
manualmente, a esas las siguieron maquinas accionadas hidraulicamente, cuya
construccion alcanzo su verdadero desarrollo hasta el termino de la guerra. Italia fue
uno de los primeros paises de Europa que iniciaron la construccion de maquinas por
inyeccion de maquinas auténomas. Las primeras maquinas de este tipo aparecieron
en Italia en el afio de 1947, se trataba de maquinas pequefias con una capacidad de
inyeccion de 30grs de poliestireno. En la base tenia incorporada una unidad
hidraulica para la operacion y control de la inyeccion; el cierre del molde lo efectuaba
manualmente el operador mediante una leva.

Desde entonces el progreso por el desarrollo y evolucion técnica fue sorprendente.
Actualmente tenemos maquinas totalmente automaticas que no requieren ninguna
intervencion del operador. Un similar rapido y sorprendente progreso ha tenido
igualmente la construccion de moldes, lo que ha contribuido en buena parte a
alcanzar la automatizacion de las maquinas.

A continuacidn se muestra una maquina de inyeccion de tipo horizontal con husillo
reciprocante.

Figura 1.1 Maquina de inyeccion Asian Plastic



1.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LAS MAQUINAS
DE INYECCION

El proceso de moldeo por inyeccion consiste esencialmente en: calentar el material
termoplastico que viene en forma de polvo o granulos para transformarlo en una
masa plastica en un cilindro apropiado llamado cilindro de plastificacion y asi
inyectarlo en la cavidad del molde del cual tomara la forma.

Debido a que el molde es mantenido a una temperatura inferior al punto de fusion
del material plastico después de que este es inyectado se solidifica con rapidez. En
este momento el proceso del ciclo se ha completado y se expulsa la pieza moldeada.
La duracién del ciclo de trabajo varia segun el tipo de resina empleada y la
configuracién de la pieza moldeada de un segundo (para las maquinas mas veloces
gue moldean piezas de mas o menos 5 gramos), hasta algunos minutos (para las
gue moldean piezas de 2 kilogramos o mas).

El molde puede ser de 1 o mas cavidades, se han construido moldes de hasta 240
cavidades con resultado de piezas satisfactorias, con pocas excepciones las piezas
obtenidas por moldeo resultan totalmente terminadas con tolerancias dimensidnales
muy cerradas.

Por este motivo es posible afirmar que las maquinas de moldeo por inyeccion son
equipos de alta productividad.

1.3 PLASTIFICACION DE MATERIALES TERMOPLASTICOS

Para asegurar una buena calidad de los articulos plasticos, la masa fundida
homogeneizada de material termoplastico se debe inyectar en el molde de inyeccion
a la maxima velocidad posible. Esto plantea situaciones encontradas, ya que la
transmision del calor se produce mejor cuando el diametro del cilindro es minimo y
su longitud maxima, mientras que la presion, para su mayor efectividad, precisa de
valores inversos.

Por lo anterior se sugieren dos formas de plastificacion de material la primera es por
medio de la utilizacion de unidad de inyeccion de embolo y la segunda de unidad de
inyeccion de husillo.

La capacidad plastificadora de los dispositivos de inyeccidn en la actualidad es muy
superior a sus inicios, ya que permiten moldear articulos muy complejos, incluso de
gran superficie y reducido espesor y de cualquier material termoplastico.

En la actualidad las unidades de plastificacion de mayor aceptacion son hibridas, es
decir, husillo con desplazamiento axial.



Figura 1. 2. Husillos y puntas de inyeccién.

1.4 MECANISMOS DE INYECCION

Una maquina de inyeccion consta del dispositivo dosificador, mecanismo de cierre e
inyeccion, accionamiento, cuadro de mandos, control y regulacion de la temperatura.
El elemento fundamental, desde luego, es el mecanismo de inyeccién que consta de
varios dispositivos con funciones determinadas, a saber: dosificacion del material en
peso y volumen, plastificacion e inyeccion, asi como los accionamientos para el
desplazamiento alternativo de los émbolos, rotacién y avance de los husillos y
desplazamiento del mecanismo de inyeccién propiamente dicho.

En las maquinas modernas se utilizan mecanismos de inyeccion, en los que la
plastificacibn e inyeccibn de material puede realizarse conjuntamente o por
separado, Los mecanismos pueden ser con o sin desplazamiento axial.

Independientemente de que si la plastificacion e inyeccion se efectia conjuntamente
o por separado, todos los mecanismos se clasifican por su concepcion constructiva
en mecanismos de uno o varios cilindros, a continuacion lo anterior se aprecia en la
siguiente tabla.
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La capacidad de plastificacion de una maquina de inyeccion de husillo se determina
por la cantidad de material que es capaz de plastificar y transportar el husillo durante
una hora de funcionamiento ininterrumpido.

1.5 TIPOS DE MAQUINAS

Se presentan 2 tipos de maquinas empleadas para la inyeccion de plastico, cabe
sefalar que debido a los avances tecnolégicos que se dieron en las ultimas décadas
la unidad de inyeccion por husillo resulto ser la de mayor utilizacién y desempefio
contra la unidad de inyeccién por embolo. Se dardn a conocer las diferencias de
proceso y aplicaciones de cada una de estas unidades de inyeccion.

MAQUINAS DE INYECCION SIMPLES (PISTON O EMBOLO)

Teniendo en cuenta la gran capacidad plastificadora, el poco tiempo que permanece
el material en el cilindro calentador y la elevada calidad de plastificacién, en la
actualidad se emplean principalmente maquinas de inyeccion de husillo, que
practicamente sustituyen en la industria a las maquinas de embolo. Sin embargo,
teniendo en cuenta la sencillez de su estructura y la seguridad que ofrecen en el
trabajo, sobre todo para moldear articulos pequefios de materiales termoestables, se
siguen construyendo maquinas de embolo rapidas, con accionamiento mecénico,
hidromecanico, hidraulico y neumatico (este ultimo con menor frecuencia)

Por otro lado, con el fin de aumentar la produccion y hacer las maquinas mas
universales, al mecanismo de inyeccién de embolo se le acopla un mecanismo de
husillo para la plastificacion previa del material que aumenta el volumen de la carga
en tres veces y la produccion en un 50%. Es por ello que las maquinas mixtas (de
piston y husillo) permiten combinar la capacidad de plastificacion elevada de las
maquinas de husillo con la gran presion de inyeccion que desarrollan las de embolo.

Figura 1.5. Diagrama simplificado de una maquina de inyeccion simple



FASES DEL PROCESO PARA MAQUINAS DE INYECCION POR

MEDIO DE PISTON
A) Cierre del molde accionado por el piston (1)

B) Inyeccién del material al molde por medio del piston (15) que a su vez es
accionado por el piston (17) del cilindro hidraulico. Debe tenerse en cuenta
gue el material inyectado no es el mismo que en ese momento cae de la tolva
de alimentacion al cilindro de plastificacion, pues este contiene una cantidad
de material superior a la inyectada de aproximadamente 5 veces, con el
proposito de permitir que ese material sea plastificado.

C) El torpedo (10) colocado dentro del cilindro de plastificacion (9), tiene como
funcion empujar el material termoplastico contra la pared externa de la
camara de plastificacion con el fin de plastificar y mejorar la plastificacion del
material.

Durante la fase de inyeccion, la corredera dosificadora introduce en el cilindro de
plastificacion cierta cantidad de material termoplastico. Dicha corredera es accionada
durante la fase de inyeccion por un brazo movido por el piston de inyeccion (17) En
la figura 1.2 puede verse que el material dosificado cae sobre el piston(15) y llegara
al cilindro de plastificacion en el momento que ficho piston retorne a su posicion
primitiva.

D) Pausa para el enfriamiento del material inyectado.
E) Retorno del pistén (15) a su posicion inicial.

F) Apertura del molde y expulsion de la pieza moldeada.

Figura 1. 6. Diagrama simplificado de una maguina de moldeo por inyeccién tipo piston

Todos los componentes mdviles de la maquina estan representados al finalizar el ciclo.

Notese que la pieza moldeada (5) es expulsada del molde

-1. Pistén de cierre del molde -2. Platina movil-3. Circuito de agua para el enfriamiento del molde
-4. Medio molde movil -5. Pieza moldeada-6. Medio molde fijo -7. Boquilla -8. Platina fija

-9. Cilindro de plastificacion -10. Torpedo

-11. Resistencia eléctrica para calentamiento del cilindro de plastificacién

-12. Circuito de agua para el enfriamiento del cilindro de plastificacion -13. Tolva -14. Dosificador
-15 Pist6n de inyeccion -16. Brazo que actla el dosificador -17. Pistén hidraulico de inyeccion.



Al introducirse en el mercado materiales termoplasticos con elevadas caracteristicas,
se requirieron mayores presiones especificas de la inyeccion y mejor plastificacion,
con lo que se inicio la construccibn de maquinas equipadas con una unidad de
inyeccion dotado con un tornillo o husillo plastificador. Estas fueron llamadas
maquinas de moldeo por inyeccion por husillo reciprocante.

MAQUINAS DE INYECCION DE HUSILLO RECIPROCANTE
En la actualidad las maquinas de inyeccion mas utilizadas son las de un husillo
capaz de desplazarse axialmente. Acoplando al husillo una cabeza de embolo, estas
maquinas combinan la gran capacidad plastificadora de una extrusora de husillo con
la elevada presién de inyeccién comun a las de emboilo.

Una unidad de inyeccion de husillo reciprocante tiene la capacidad de inyectar
materiales termoplasticos de alta y baja viscosidad, lo que la hace muy flexible tanto
para la inyeccion de resinas Commodities (polipropileno, polietileno, poliestireno)
como también resinas de ingenieria (ABS, policarbonato) pudiendo alcanzar altas
velocidades de produccion.

------

Figura 1. 7. Diagrama simplificado de una maquina de inyeccion de husillo reciprocante.

FASES DEL PROCESO PARA MAQUINAS DE INYECCION DE

HUSILLO RECIPROCANTE

A) Cierre del molde por el piston (1)

B) Inyeccion : El piston (11) empuja hacia delante el husillo(6), que se mueve
con movimiento axial en el cilindro, transfiriendo el material plastificado de
la cAmara de inyeccion a la cavidad del molde

C) Plastificacion : terminada la fase de inyeccion, el husillo empieza a girar
accionado por el moto reductor (9) De este modo se realiza la fase de
plastificacion durante la cual el material termoplastico es transferido de la
tolva a la camara de inyecciéon(5)

D) Pausa para el enfriamiento de la pieza inyectada.

E) Apertura del molde y expulsion de la pieza moldeada.
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Figura 1.8. Diagrama simplificado de una maquina de moldeo por inyeccién con husillo reciprocante.
Todos los componentes méviles estan representados al finalizar el ciclo. N6tese que el molde esta
abierto y el husillo (6) se encuentra en la posicion final de la fase de plastificacion.

-1. Pist6n de cierre del molde -2.Platina movil -3. Platina fija -4. Boquilla tipo libre

-5. Camara de inyeccion -6 Husillo de plastificacién -7. Cilindro de plastificacion

-8 Resistencia eléctrica para el calentamiento del cilindro -9 Reductor que actta la rotacién del husillo
-10 Balero (cojinete axial) -11 Piston hidraulico de inyeccién.

P e

Debemos considerar que la mayor transferencia de temperatura que recibe el
material dentro de la cdmara de inyeccién comienza al finalizar la etapa de
plastificacion y termina en el momento del nuevo ciclo de inyeccion.

1.6 MECANISMOS DE CIERRE

Por el tipo de elemento motor se clasifican en mecanismos de accionamiento
hidraulico, hidromecéanico o neumo-mecanico y electromecanico. Generalmente los
mecanismos que desplazan y los que cierran el molde estan unidos. Sin embargo,
en los conjuntos escalonados y bloqueados (principalmente hidraulicos) el molde se
desplaza por medio de unos cilindros y dispositivos auxiliares, separados del
accionamiento del cierre.

A continuacion se muestran los mecanismos de desplazamiento.

Figura 1.9. Mecanismos de cierre.
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Figura 1.9. Mecanismos de cierre.

Cuando se emplean mecanismos hidraulicos o neumaticos el esfuerzo de cierre,
con relacién al mecanismo propiamente dicho, es una fuerza exterior. Esta fuerza se
desarrolla y mantiene con el cilindro hidraulico o neumatico, debido a la presion que
ejerce el liquido o aire sobre el embolo. Esta fuerza puede regularse variando la
presion del liquido o del aire, segun el caso.

Los mecanismo de cierre con accionamiento mecanico o hidromecénico son
cinematicas y proporcionan un cierre perfecto del molde, y el esfuerzo que desarrolla
el eslabon motriz es minimo, interrumpida la fuerza que desarrolla el accionamiento
del mecanismo, el molde se mantiene cerrado gracias a una fuerza interna, que
surge como resultado de la deformacion elastica de los eslabones.

Cuando se emplean mecanismos de acumulador neumatico, la velocidad de
inyeccion aumenta rapidamente, engendrando una presion hidroneumética, que
actua sobre el molde y se mantiene durante la maduracion.

Al calcular la fuerza necesaria para el cierre del molde se deben tener en cuenta las
presiones hidrodindmicas. Durante la inyeccion propiamente dicha surgen esfuerzos
gue tienden a abrir el molde. La fuerza que actua sobre el eje del mecanismo de
cierre se puede obtener con la ecuacion siguiente:

P-pF-qF+m d2x/dr2=0

Siendo
P la fuerza de cierre;
p la presion hidrostatica en el molde;
g la presion hidrodinamica;
F la seccion del articulo;
M la masa de la parte mévil del mecanismo
D2x/dr2 la aceleracion de la parte movil del mecanismo durante su
retroceso.

12



La distancia entre las mitades del molde, durante el retroceso de la parte mévil, esta
en relacion directa con la aceleracion.

De la ecuacion anterior se tiene:
P=pF+gF-m d2x/dr2

TIPOS DE UNIDADES DE CIERRE DEL MOLDE
La unidad de cierre del molde es el componente de la maquina que sostiene el
molde: efectia el cierre y la apertura, genera la fuerza para mantenerlo cerrado
durante la fase de inyeccion y cuando el molde se abre, expulsa la pieza moldeada.
Se han creado muchos sistemas de cierre, pero los mas conocidos y utilizados son:

a) Cierre por rodillera (simple o doble).
b) Cierre por piston (también conocido como cierre directo).

De estos 3 sistemas, el mas utilizado es el de doble rodillera, especialmente en
maquinas con fuerza de cierre de hasta 1000 toneladas.

Figura 1.10. Sistema de cierre por rodillera.

CIERRE POR RODILLERA SIMPLE
La rodillera simple es un sistema de bielas que, multiplicando la fuerza que se le
aplica, realiza la fuerza de cierre requerida. La relacion de multiplicacion obtenida
varia de 15 a 25 veces en la rodillera simple. Normalmente el sistema de rodilleras
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son accionados por un cilindro hidraulico, actualmente, la rodillera simple es usada
en maquinas con fuerza de cierre de hasta 700 kN (70 Ton).

Figura 1.11. Diagrama de un sistema de cierre por rodillera simple.

CIERRE POR RODILLERA DOBLE

El sistema de doble rodillera es el mas usado, particularmente para maquinas con
fuerza de cierre de hasta 10000 kN (1000 Ton). Una de las principales razones por
las cuales el empleo de este sistema es tan popular es el hecho de que proporciona
una mayor velocidad de desplazamiento a la platina movil, acortando con esto los
tiempos de cierre y apertura del molde, de igual forma, la fuerza generada sobre la
platina movil resulta mas equilibrada respecto a la originada por el sistema de
rodillera simple, ya que actia sobre dos lineas paralelas en conjunto con las
columnas del molde.

Figura 1.12. Diagrama de un sistema de cierre por rodillera doble de 4 puntos.

La rodillera doble puede ser del tipo de 4 puntos o de 5 puntos de union donde esta
tiene una longitud externa 30% mas corta que la anterior.
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Figura 1.13. Diagrama de un sistema de cierre por rodillera doble de 5 puntos.
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La fuerza de cierre de las rodilleras puede ser medida controlando el alargamiento
de las columnas en el momento del cierre del molde. De hecho, todos los sistemas
de cierre de moldes, sean estos por rodillera o por pistdén, provocan una elongacion
en las columnas de la prensa cuando actiua la fuerza que cierra el molde, como es
sabido en el campo de las deformaciones elasticas, las elongaciones vy
contracciones de dichas columnas son proporcionales a la fuerza que las provoca

(ley de Hooke).

Por lo que considerando esta proporcionalidad y midiendo con suficiente precision el
alargamiento de las columnas se puede obtener la fuerza aplicada por medio de la

siguiente ecuacion:

EAAL
F="""2" de donde:

4 -210-A-AL
L

Fin =

En donde:

F es la fuerza de cierre (kN)

E es el modulo de elasticidad del acero (210 kN / mm2)

A es el area de la seccion de una columna (mm2)

AL es el alargamiento medio obtenido sobre las columnas (mm)
L es la longitud tomada como base sobre la columna (mm)

N es el numero de columnas de la maquina (generalmente 4)

Para el sistema de rodillera simple y rodillera doble se utilizan sistemas de
lubricacion automatico que funcionan de acuerdo con los ciclos / hora con que la
maquina trabaja para evitar desgaste de sus partes moviles.

15



CIERRE POR PISTON HIDRAULICO

Este tipo de cierre comparado con el sistema por rodillera resulta mas lento, pero
permite tener una carrera muy larga de la platina movil, sin aumentar
sustancialmente el tamafio de la unidad de cierre, en este sistema, la platina movil
se acerca a la platina fija por medio de un pistén pequefio localizado en el centro del
piston principal o por medio de dos pistones laterales al mismo piston principal, la
fuerza de cierre real es el propio empuje del piston principal por lo que si queremos
conocer la fuerza de cierre, basta multiplicar el area de la seccion del pistén por la
presion de fluido hidraulico que actia sobre el mismo piston.

Figura 1.14. Diagrama de un sistema de cierre por pistén hidraulico.

Durante el desarrollo e implementacion de estos sistemas se han dado algunas
variantes que debido a la poca o nula utilizacion solo enunciaremos en este trabajo,
unidad de cierre mixto rodillera-piston y cierre hidromecanico o por pistén bloqueado.
Independientemente del sistema de cierre que se utilice sin excepcién alguna, se
utiliza un sistema de expulsiéon hidraulico para realizar la extraccion de la pieza 'y que
es independiente y autdbnomo a los movimientos de cierre y apertura de la platina
movil.

Lo anterior se ejemplifica en el siguiente diagrama

Figura 1.15. Seccién longitudinal de una maquina de moldeo por inyeccion con husillo reciprocante y rodillera doble
equipada con motor hidraulico de pistones axiales para accionar la rotacion del husillo.
La maquina se muestra con el molde abierto en el momento de expulsar la pieza moldeada.
—10. Botador para expulsién de la pieza moldeada —12. Medio molde mévil —13. Medio molde fijo.
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1.7 SISTEMA HIDRAULICO

Tanto la unidad de cierre como la unidad de inyeccién que componen a una maquina
de inyeccion realizan sus movimientos especificos por medio de un sistema
hidraulico a base de aceite mineral y controlados los movimientos por medio de un
sistema de valvulas proporcionales para el control tanto de las presiones como de la
velocidad. Dichas valvulas regulan el flujo y la presion del aceite por medio de un
sistema eléctrico electrénico. El funcionamiento de este sistema se sintetiza de la
siguiente manera:

Figura 1.16. Sistema hidraulico de una maquina de inyeccion

La maxima presion del sistema esta controlada mediante la valvula (6), mientras que
la valvula (7 y 9) controlan, respectivamente, la baja presion de cierre del molde y la
segunda presion de inyeccion o pospresion de inyeccion. Los reguladores de flujo
(17 y 18) tienen la funcion de controlar la velocidad de cierre y apertura del molde,
mientras que el control de la velocidad de rotacién del husillo y la velocidad de
inyeccion se realizan mediante los reguladores (15 y 16). La velocidad de translacion
de la unidad de inyeccion, se regula mediante la valvula (13). El enfriamiento de
aceite en circulacion se hace por medio del intercambiador de calor (10),
normalmente del tipo de tubos con circulacion de agua fria, el aceite de retorno,
antes de llegar al tanque pasa por el intercambiador de calor. También se tiene (1)
manometro para el control de la presion del sistema; (2) valvula de exclusion del
manometro; (5) motor eléctrico que acciona la bomba; (19) cilindro de inyeccién; (20)
motor hidraulico del husillo; (21) cilindro para mover la unidad de inyeccion; (22)
cilindro que controla el movimiento de la rodillera para el cierre y apertura del molde.

17



1.8 SISTEMA ELECTRICO PARA EL CONTROL DEL
CALENTAMIENTO DEL CILINDRO DE PLASTIFICACION.

El cilindro de plastificacion se calienta por medio de resistencias eléctricas tipo
banda colocadas sobre su superficie externa. La cantidad de grupos de resistencias
puede variar de 2 a 8, esto con relaciona a la longitud del cilindro de plastificacion.
Estas resistencias aseguran una temperatura constante del cilindro al nivel prefijado
por medio de un controlador de temperatura, el cual recibe su lectura por medio de
uno o mas termopares insertados en el cilindro.

Figura 1.17. Bandas calefactores del cilindro de plastificacion.

1.9 SISTEMA ELECTRICO PARA LA BOMBA HIDRAULICA

En las maquinas de moldeo por inyeccion, la bomba hidraulica esta accionada por
un motor controlado por un circuito eléctrico. Normalmente el circuito eléctrico que
controla el motor es muy sencillo; se trata de un arrancador manual estrella-delta.
Estos equipos asi como los de control de calefaccion y control de movimientos de la
maquina se instalan en el gabinete de control eléctrico o en la bancada de la
maquina.

Figura 1.18. Sistema de arranque estrella delta para bomba hidraulica para maquina de inyeccion.
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A continuacion presentamos las caracteristicas técnicas determinantes para

eleccion de una maquina de moldeo por inyeccion.

ESPECIFICACIONES DE LA UNIDAD DE INYECCION

Descripcion Model SM-50 SM-90 SM-120 SM-150 SM-180 SM-210
Dimernsionamiento 137/50 212/90 327/120 449/150 610/180 801/210
internacional
UNIDAD DE INYECCION

oz BRCORECSSISN 3.1 4.2 55 48 65 82 72 90 Te 106 136 181 143 19.0 238
Tamano de Dispare (PS) " cg 75 g0 g9 120 156 15 186 234 204 257 328 302 386 SM 405 540 673
Didmetro del husillo mm 25 28 31 31 36 41 35 41 46 41 46 52 | 46 52 60 52 60 67
Presion de inyeccion  kgf/cm? 2150 710 1390 2160 1600 1230 2190 1590 1270 1990 1580 1240 1830 1430 1070 1790 1340 1080
Velocidad de inyeccion cm'/sec. 37 46 56 53 72 93 59 82 103 80 101 129 106 135 181 163 217 271
Movimiernto del husillo  mm 130 130 155 170 200 210
Velocidad de firo del husillo. rpm 0-160 0-200 0-190 0-160 0-155 0-145
Capacidad de plastificacion gfsec 40 5§ 6.2 9.5 129 167 132 1B1 228 166 209 268 235 301 400 235 313 391

Tabla 1.1. Especificaciones de la unidad de inyeccion.
ESPECIFICACIONES DE LA UNIDAD DE CIERRE
Descripcion Model SM-50 SM-90 SM-120 SM-150 SM-180 SM-210
Dimernsionamiento 137/50 212/90 327/120 449/150 610/180 801/210
internacional
UNIDAD DE CIERRE
Fuerza de cierre ton 50 90 120 150 180 210
Movimiento de apertura  mm 220 270 310 350 405 450
Maxima apertura de plationas mm 540 620 710 800 955 1050
Altura de molde (Min-Max) mm  100-320 125-350 150-400 160-450 200-550 200-600
Espacio entre barras~— mmxmm  310x310 360x360 410x410 425%425 450x450 500%500
Eyector hidrulico  tonx mm 2.2475 3475 3x100 3x100 5x100 5%100
Tabla 1.2. Especificaciones de la unidad de cierre.
ESPECIFICACIONES GENERALES

Descripcion Model SM-50 SM-90 SM-120 SM-150 SM-180 SM-210
Dimernsionamiento 137/50 212/90 327/120 449/150 610/180 801/210
internacional
POTENCIA
Motor de labomba  Kw(Hp) 7.5(10) 1(15) 15(20) 18.5(25) 22(30) 30(40)
Capacidad de calentamniento Kw 5.2 7.8 9.3 10 13.8 14.1
Presion del sistema Kgf/cm? 140 140 140 175 140 175
Capacidd del tanque liter 150 200 200 200 400 430
GENERAL
Dimesiones de lamagquina LxWxH (m)  3.6x1.2x1.9 3.9x1.2x1.9 4.7x13x2 4.8x1.3x2 5.5x1.4x2.2 5.8x1.4x2.2
Peso de la maquina ton 24 3.2 38 43 6.2 6.6

Tabla 1.3. Especificaciones generales.

19



1.11 CONDICIONES DE OPERACION DE UNA MAQUINA DE
MOLDEO POR INYECCION

En una maquina de moldeo por inyeccién, las fases de operacion de un ciclo de
produccién se efectian segun el diagrama que a continuacion se presenta y son:

1. cierre del molde
2. acercamiento de la boquilla al molde
3. inyeccion del material termoplastico en el molde
4. pospresion de inyeccion (presion de sostenimiento)
5. solidificacién de material inyectado en el molde
6. retiro de la boquilla del molde
7. plastificacion (dosificacion del material en la camara de inyeccién)
8. apertura del molde y expulsion de la pieza inyectada
08 |
CIERRE DEL MOLDE : ‘ J I
0.25 |
ACERCAMIENTO DE
LA BOQUILLA 1
INYECCION I: 15
| . |
PRESION DE | N
SOSTENIMIENTO [ | 5 |
SOLIDIFICACION ISR TN
‘ 0.25 [
RETIRO DE LA BOQUILLA i i 305
PLASTIFICACION faad rh R
| | 07
APERTURA DEL MOLDE E . . |I : :[ ! - I A |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
. Tiempo total del ciclo: 7.3/4 segundos - L

Figura 1.19. Diagrama de las fases de operacién y su tiempo para una maquina con ciclo de produccién con
piezas de poliestireno con peso de 22 gramos.
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Tiempo total del ciclo: 7.1/2 segundos

Figura 1.20. Diagrama de las fases de operacién y su tiempo, para una maquina de moldeo por inyeccion con la boquilla
siempre apoyada sobre el molde.

Si la maquina trabaja con la boquilla siempre en contacto con el molde, las fases 2 y
6 no se afectan, y en tal caso la secuencia de las fases del ciclo corresponde al
diagrama representado en la figura anterior.

En el caso de una maquina que trabaja con sobre posicion de movimientos, la
secuencia del ciclo se modifica como se indica en el diagrama de la siguiente figura.
En este caso, las fases de apertura y cierre se efectian durante la fase de
plastificacion, reduciendo asi el tiempo del ciclo.

0105
|
CIERRE DEL MOLDE 1 |
ACERCAMIENTO DE 0!
LA BOQUILLA 05
{ |
INYECCION {:\l:J ' |
SOSTENIMIENTO '. s |
| ——
SOLIDIFICACION | L N
| | Uﬁﬂ | ,
2 A BOQUILLA | |
RETIRO DE L ad | | 1o |
: .
APERTURA DEL MOLDE | . l ; . l [ > EI
0 1 2 3 4 |
|

Tiempo total del ciclo: 4.1/5 __se_gyﬁ_d_as____

Figura 1. 21. Fases de operacién y tiempo para una maquina de inyeccion.

REGULACION DE LOS PARAMETROS DE MOLDEO
Con el objetivo de adaptarse a las exigencias de calidad, precision de las piezas,
caracteristicas del molde y del material termoplastico que se utilice, en una maquina
de moldeo por inyeccién, todos los parametros del ciclo de trabajo pueden variarse y
regularse. Los parametros que deben regularse en una maquina de inyeccién en
funcion de las caracteristicas anteriormente mencionadas son las siguientes:
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velocidad del cierre del molde

velocidad de apertura del molde

carrera de la platina mévil

fuerza de cierre del molde

espesor del molde (distancia entre platinas)

tiempo entre ciclos (reciclo)

velocidad de inyeccion

velocidad de plastificacién (rpm velocidad del husillo)
carrera de inyeccion y espesor del colchdn

10 12 presion de inyeccion (presion de llenado)

11.22 presion de inyeccidn (pospresion o presion de sostenimiento)
12.tiempo de sostenimiento (pospresion)

13. contrapresion sobre el husillo

14.tiempo de solidificacion del material inyectado en el molde
15. carrera de separacion de la boquilla al molde
16.temperatura del cilindro de plastificacién
17.temperatura de la boquilla

18.temperatura del molde (medio molde fijo y mévil)

19. carrera de extraccion

20.velocidad de extraccion

21.fuerza de extraccién

©CoNoOA~WDNE

Algunos de estos parametros requieren una regulacion predeterminada facil de
ajustar, otras en cambio son confiadas a la habilidad del operador que efectla el
ajuste de la maquina.

De estos ultimos lo mas critico son:
a) Carrera de inyeccion.
b) Velocidad de inyeccion.
c) Tiempo de inyeccion.
d) Presion de sostenimiento de inyeccion.
e) Velocidad del husillo.
f) Tiempo de ciclo.

Todos los dispositivos para la variacion de estos parametros se encuentran en la
unidad de control de la maquina que por su avance tecnolégico pueden ser de tipo
digital o analogo.

El registro completo de los datos necesarios para el funcionamiento de la maquina
de inyeccion pueden ser registrados en la memoria de la maquina o en caso
contrario por medio de formatos establecidos por el operador. Sin embargo no
debemos olvidar que factores externos como la calidad del material termoplastico
inyectado y factores ambientales como la temperatura ambiental y la humedad
pueden afectar estos ajustes.
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2.1 PROPIEDADES

La principal caracteristica de los plasticos es su economia y versatilidad en
propiedades. Esto se debe principalmente a su ligereza con respecto a otros
materiales principales, asi como a los requerimientos de energia para su fabricacion,
gue siempre seran menores a los de cualquier otro material. La fabricacion involucra
desde su obtencion hasta su transformacion.

PROPIEDADES FISICAS
La estructura interna de los plasticos determina sus propiedades fundamentales y es
la causa de las diferencias con otros materiales.
Los plasticos tienen densidad mas baja que otros materiales debido a que sus
cadenas son mas desordenadas, esto también provoca absorcién de humedad,
comportamiento que en muchos de los casos no es deseado debido a que afecta el
procesamiento del material.

La absorcion de humedad depende también de la polaridad de cada plastico, asi los
materiales no polares absorben poca humedad y los materiales polares presentan
valores elevados de absorcion de humedad.

Esta estructura también afecta la transparencia de los plasticos, donde si la
estructura es completamente desordenada, es decir, amorfa, el material es
transparente y si la estructura presenta mayor ordenamiento, es decir, cristalina, el
material es translucido.

Figura 2.1. En la figura se observa el arreglo molecular de plasticos cristalinos lo cual en apariencia fisica resulta
ser opaco debido a que refracta el paso de la luz.



Figura 2.2. En la figura se observa el arreglo molecular de plasticos amorfos lo cual en apariencia fisica resulta
ser transparente debido a que permite el libre paso de la luz.

Otra propiedad que esta determinada por esta estructura es la permeabilidad, donde
si la estructura del plastico es compleja o muy cristalina, el material presentara
elevadas propiedades de barrera y por el contrario si la estructura es amorfa la
barrera sera baja y permitira el paso de algunos gases.

PROPIEDADES MECANICAS
Cuando se compara la estructura de los plasticos con cualquier otro material se
encuentra la diferencia que radica en que los plasticos tienen una estructura
molecular y el metal y el vidrio presentan una estructura atdbmica. Por esta razon los
plasticos presentan una resistencia mecanica relativamente menor, un modulo de
elasticidad menor, dependencia de las propiedades mecénicas con respecto al
tiempo y modificacion de propiedades por efecto de la temperatura.
También se presenta un comportamiento de deformacion y recuperacion interna de
los plasticos, la cual confiere una cualidad denominada memoria, que en algunas
ocasiones ayuda a piezas sometidas a impactos a recuperar su forma, pero que en
otros casos provoca problemas para su uso.

Sin embargo, las propiedades pueden ser modificadas mediante aditivos, cargas,
refuerzos a la union con otros plasticos, asi como mediante variantes en los
procesos de transformacion.

PROPIEDADES TERMICAS
Los plasticos en general son malos conductores del calor, por lo tanto se consideran
aislantes, sin embargo, cada uno de ellos presenta diferente comportamiento en sus
propiedades cuando son expuestos al calor de acuerdo a su estructura propia.

Los plasticos termo fijos se presentan quebradizos a lo largo de todo el intervalo de

temperaturas, no presentan reblandecimiento ni fusién y ligeramente por debajo de
la temperatura de descomposicion pierden parcialmente su rigidez.
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Por el contrario, los termoplasticos si reblandecen, funden y sus propiedades
mecanicas se modifican paulatinamente con respecto al tiempo. Este grupo de
materiales primero presentan un reblandecimiento, que se considera la transicion del
estado sdlido al estado termo elastico, posteriormente se incrementa la movilidad de
las moléculas hasta llegar a un estado completamente fundido donde el material es
transparente. Esta zona limita con la temperatura de descomposicién del material.
Debido a su estructura molecular los plasticos presentan dilatacion molécula con el
aumento de temperatura, modificAndose este comportamiento cuando se encuentran
formulados con cargar y refuerzos.

PROPIEDADES ELECTRICAS
Debido a que los plasticos no poseen electrones libres moviles, no conducen la
electricidad y por lo tanto también se convierten en materiales aislantes de la misma.

PROPIEDADES QUIMICAS
Al ser la estructura de los plasticos molecular y no atdbmica, se consideran materiales
inertes frente a la mayoria de las sustancias liquidas, sélidas y gaseosas comunes,
presentando mejores propiedades quimicas que el papel, madera, carton y metales,
siendo superados Unicamente por el vidrio.

FORMAS DE PRESENTACION

Existe una gran variedad de procedimientos de transformacion de plasticos, cada
uno de los cuales es resultado de la adaptacion a las necesidades concretas de
cada material u de las piezas que se desean obtener.
Los plasticos termoplasticos se presentan en diversas formas:

a) Polvos (1-1000um)

b) Pastas.

c) Pellets (3mm aproximadamente.)

d) Cubos.

e) Lentejas.

f) Cilindros.

g) Aglomerados y granulados.

h) Solucién.

Figura 2.3. Resina en presentacion de pellets.
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Ciertos procesos requieren formas especificas de la materia prima y en algunos
casos, el manejo, Almacenamiento, sistemas de alimentacion y dosificacion, son las
gue determinan la eleccion.

CLASIFICACION

Los polimeros pueden ser clasificados en funcidbn de muy variados parametros,
desde el origen de los mismos hasta los métodos de obtencion utilizados en su
manufactura.
Sin embargo, los principales factores en los que se pueden clasificar los plasticos
son por:

a) Origen.

b) Comportamiento térmico.

c) Conformacion fisica.

d) Polaridad.

e) Consumo

A AV AV AV a Ve W Ve

ZIG-ZAG O GRUFOS LATERALES
COMN ANILLOS LINEAL COMN SOLAMENTE ANILLGS

co héRﬁiNﬁFl CACIONESE LATERALES

CADEMAS EMNTRELAZADAS

PLASTICO AMORFO PLASTICO ENTRECRUZAD O

Figura 2.4. En la figura se muestra la conformacién tipica de los polimeros.

COMPORTAMIENTO TERMICO

En funcion del comportamiento que presentan los polimeros al ser sometidos a
procesos de transformaciéon vy por lo tanto, a diferentes temperaturas, estos pueden
ser clasificados como:

Termoplasticos
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Figura 2.5. Comportamiento térmico de los polimeros.

Para su analisis deben considerarse tres niveles de temperatura:

Tg.- temperatura de transicion vitrea. Por debajo de esta el plastico es rigido y
guebradizo como el vidrio y en temperaturas superiores, el material adquiere mayor
flexibilidad y elasticidad.

Tm.- temperatura de fusion. Solo los plasticos cristalinos presentan una temperatura
de fusion, por arriba de esta pasan a su estado liquido.

Td.- temperatura de descomposicion. El plastico se degrada.
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Figura 2.6. Comportamiento térmico de plasticos cristalinos.
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Figura 2.7. Comportamiento térmico de plasticos amorfos.

2.2 INTRODUCCION AL POLIPROPILENO

El polipropileno es un termoplastico muy versatil que tiene un buen equilibrio de
resistencia térmica y quimica, excelentes propiedades mecanicas y eléctricas, asi
como facilidad de procesamiento.

-
5
PP

Figura 2.8. Simbolo internacional del polipropileno.

DESCRIPCION DE LAS PROPIEDADES
El polipropileno no es un producto Unico; hay cientos de propilenos con propiedades
y caracteristicas que dependen de los siguientes factores:

e Clase de polimero: homopolimeros, copolimeros aleatorios o copolimeros de
bloque
e Peso molecular y distribucién de pesos moleculares
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Morfologia y estructura cristalina
Aditivos

Rellenadores y refuerzos
Técnica de fabricaciéon

PROPIEDADES DE POLIMEROS DEL POLIPROPILENO
indice de fluidez
Densidad
Resistencia a la tensién en el punto de cedencia
Modulo secante de elasticidad por flexién
Resistencia al impacto
Resistencia al impacto sin muesca
Temperatura de flexion

PROPIEDADES DEL POLIPROPILENO
Bajo peso especifico(densidad)
Excelente resistencia
Alta temperatura de fusién(comparado con otros plasticos de alto consumo)
Buen balance rigidez / tenacidad
Adaptable a muchos métodos de transformacion
Gran variedad de clases especiales
Excelentes propiedades dieléctricas
Bajo costo(especificamente por unidad de volumen)
Inflamabilidad
Fragilidad a bajas temperaturas
Rigidez moderada
Dificultada para imprimir, pintar y pegar
Baja resistencia UV

Reducida productividad en extrusion (comparado con resinas suaves Yy

amorfas)
Nebulosidad(falta de transparencia)
Baja resistencia cuanto esta fundido
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Figura 2.9. Se muestran pellets de polipropileno homopolimero HS013 de VALTEC.
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Tabla 2.1. Ficha técnica del polipropileno HS013 de INDELPRO VALTEC.
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2.3 INTRODUCCION AL POLIESTIRENO

El poliestireno es un termoplastico de excelentes propiedades 6pticas, debido a sus
enlaces moleculares amorfos lo cual representa transparencia del producto, pero a
su vez dicho enlace molecular representa poca resistencia térmica, quimica y
mecanica, teniendo asi, ciertas limitantes en el procesamiento.

e
PS

Figura 2.10. Simbolo internacional del poliestireno.

PROPIEDADES DEL POLIESTIRENO
e Densidad 1.05g/cm3.

e Estructura: termoplasticos amorfos con poca absorcion de humedad.
e Material de refuerzo: fibras de vidrio.

e Color: transparente con alto brillo superficial; se puede colorear en todos los
tonos, en traslucido y opaco, también nacarado.

e Propiedades mecanicas: rigido, duro, quebradizo, muy sensible al impacto y a
la entalla. Poca tendencia al flujo en frio.

e Propiedades eléctricas: buena resistencia eléctrica, casi independiente de la
humedad absorbida; no obstante, la humeada superficial influye en las
propiedades eléctricas. Buenas caracteristicas  dieléctricas, casi
independientes de la frecuencia. Se carga electrostaticamente, por lo cual a
menudo se le afiaden aditivos antiestaticos.

e Propiedades Opticas: es apropiado para fines Opticos de importancia
secundaria, dentro de interiores. En uso exterior, se pierde brillo superficial y
amarillea.

e Propiedades térmicas: uso hasta 70°C, tipos estables al calor hasta 80°C,
arde bien, con llama que genera humo denso, sin gotear.
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Figura 2.11. Se muestran pellets de poliestireno cristal HF-777 de RESIRENE.

El PS es uno de los plasticos menos costosos. Gran capacidad de produccion,
procesos eficaces de manufactura y un amplio mercado mundial contribuyeron a que
el PS sea uno de los plasticos més efectivos en costo.

El PS se reblandece a su temperatura de transicion vitrea, tg, que ocurre al
aproximarse a 100°C. Arriba de esta temperatura el PS sometido a esfuerzos y se
comporta como liquido viscoso; a temperaturas todavia mayores es un plastico
facilmente moldeable caracterizado por flujo newtoniano a bajos esfuerzos de corte y
flujo no newtoniano si los esfuerzos son grandes. Las variedades modificadas con
hules son opacas y tienen mayor tenacidad y resistencia al impacto.

El poliestireno retiene su rigidez hasta 36 a 45°F (202 25°C) por debajo de su Tg. Al
aumentar todavia mas la temperatura, el PS adquiere propiedades similares a las del
caucho y se vuelve muy elastico hasta 100% de alargamiento justo debajo de la
temperatura vitrea.

Al eliminar la tension el material puede:

e Regresar a sus dimensiones originales, si se mantiene la temperatura.

e Retener su deformacion si se enfria rapidamente, pero regresa a la forma
original debido a su memoria eléstica si se recalienta a la temperatura de la
deformacion.
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ESPECIFICACION TECNICA
HF-777 POLIESTIRENO CRISTAL

RESIRENE* HF-777: Es un material de flujo medic, estos son valores tipicos que
representan un promedio sobre pruebas realizadas en muestras naturales,
llevadas a cabo a 230C (730F) vy 50% de humedad relativa, usando
procedimientos de uso comun, excepto donde se indiquen otras condiciones. Los
valores tipicos se presentan para usarse como guia Unicamente y no representan
las especificaciones de los materiales, las condiciones reales dependeran del
equipo utilizado y disefio del molde empleado.

; Val
Propiedades Unidades Tii;:i‘::];n
MECANICAS:
Resistencia a la tensidn a || __. 5,400
la ruptura psi (MPa) (37) |
[Elongacion a la ruptura |[por ciento  [[3.0
Madulo de elasticidad en || _ . 450,000
tension psi (MPa) 3 155y
[Dureza Rockwell "M" |75
Resistencia a la flexion  [|psi (MPa) 11,000
F (76)
B ) 0.25
HDeerxmn a la ruptura in {cm) (0.63)
. i |- 465,000
,Modulo en flexion psi (MPa) _(_3,208}
TERMICAS:

Temperatura de

deformacion bajo carga oCa1:4 MPa 1A2

(0F 2 264 psi){(180)

(HDT)
por ciento a
Deformacion bajo carga ?g}[? % pl\f?IPa) y 0.9
500C
[Temperatura Vicat oC (oF) (120 126}

Flujo Melt Index cond. ar/10 min 8

e
FISICAS:
||&mwedad especifica 1.05
MOLDEO: | |
WVolumen especifico
(pellets) cm3/ar. 1.6-1.9
Encogimiento en el moldefin/in (cm/cm) g-sno-
175-
Temperatura de 285
inyeccion oC (oF) I(350-
550)
Regulacidn
CUMPLIMIENTO FDA: |21, Parte
177.1640 |

La informacién contenida en este boletin, es para Resirene, S. A. de C. V.*, verdadera y
exacta; sin embargo, todas las recomendaciones y sugerencias se proporcionan sin garantia
alguna, ya que las condiciones de procesamiento y uso quedan fuera de su control.

Tabla 2.2. Ficha técnica del poliestireno HF- 777 de RESIRENE
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2.4 INTRODUCCION AL POLIETILENO

Los polietilenos son resinas termoplasticas producidas mediante procesos a alta y
baja presion en los que se usan varios cataliticos complejos. Como resultado se
obtienen varias familias de polimeros (de baja densidad, de baja densidad lineal y
de alta densidad), cada uno con caracteristicas muy diferentes de comportamiento y
cualidades térmicas. Por lo general, todos los polietilenos poseen propiedades
eléctricas excelentes, una resistencia inmejorable a los disolventes organicos y a
compuestos quimicos. Son materiales traslucidos de peso ligero, resistentes y
flexibles.

El polietilieno posee una estructura molecular compuesta por regiones cristalinas y
amorfas.

-
e

Figura 2.12. Simbolo internacional del polietileno.

DESCRIPCION DE LAS PROPIEDADES
Los polietilenos son termoplasticos muy versatiles que se han ganado un sin fin de
usos en muchas areas de aplicacion, particularmente en peliculas y en el moldeo por
inyeccion. Cada uso final requiere condiciones balanceadas entre las variables. Las
mas importantes de estas condiciones son la temperatura de fusion, la densidad, el
peso molecular, la distribucion de peso molecular y el grado de ramificacion.
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Figura 2.13. Se muestran pellets de polietileno NA 870-252 de EQUISTAR
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Petrothene®

NA 870-252

POLIETILENO BAJA DENSIDAD
GRADO INYECCION
FLUIDEZ 38.5 DENSIDAD 0.921

APLICACIOHES

La resina PETROTHEHE HA §70-252 tiene un excelente balance entre suavidad y resistencia =i como estabilidad
dimensional, Hormalmente se utiliza en la fabricacion de tapas y sellos, juguetes, articulos para el hogar, contenedores y
articulos novedosos,

CERTIFICACION

El HA 870-252 cumple con las normas 21 CF 177.1520 de la FOA{Food and Drug Admnistration). Esta nomma se refiere al uso
de resnas base polimere en articulos que estan en contacto con alimentes. Para mayor informacion contacte aun
representante de ventas de Equistar

Forma de procesamiento

Estas recomendaciones son validas (nicamente cuando las fonmes de transfomacin, equipos ¥ magquinaria ,asi como uso
final son conocides, Para mayor nformmacion contacte a un representante de ventas de Equistar

Condiciones de Arranque

Zona del cilindro Garganta Cenfro Frente Hariz
Temperatura del cilindro 325°F 350°F J50°F 350°F
Propiedad Valor Unidades Método de prueba
Melt Index 38.5 g/10 min 01238

Density 0.921 glcc D 1505

Tensile Strength @ Break' 1,300 (8) psi (MPa) D638

Tensile Strength @ Yield' 1,850 (13) pai (MPa) D 638

Elongation @ Yield' 13 % D638

1% Secanl Modulus® 33,000 (230) psi (MPa) D730

2% Secant Modulus® 27,000 (190) psi (MPa) 0790

Vicat Softening Point 167 (86) *F{C) D 1525

Hardness, Shore D 41 D 2280

Low Temperature Britlleness, Fey -13(-25) *F (*C) D 746

L resshead Speed
2

T rosshead Speed -

Tar

“ Tast mathod has been found uselul for specificaion purpases But 8oes ot necessanly indicate the lowest temparature af which e malertal may be used,

La informacidn que se presenta en este documento es para su conocimiento , werdadera y comprobable | de cualquier forma el desempefio de |a resina
depende del control y desamollo que se tenga sobre [a misma, |3 utilizacion de nuestros productos para el desamolla v aplicaciones que determine el
clignte zon su responsabilidad

Lz materales de Bquistar no estan desamollados para el uso de implantes para el cuerpo humano o para el contacto de fluidos inkemos del cuerpo,
Bquistar no hace promesas de dezamollo de estos maenales ni 22 compromets en stuaciones donde sus nesinas s& tilicen en |3 manfactua de
piezas o articulos para este fin.

lvlas detalles de seguridad & informacion de nuestros productos estan dizponibles en nuestratabla de sequridad de materdales MAS0SY. Todos los
usuanios de nuestros productss estan obligades a conocer esta informacion. L= MS05 &= entregada al moments de 13 compra o enviada con los
documentos de compra. Usted puede solicitar mayor informacion o pedir una nueva copia de su iS00S en linea (000 700-N046.

Responeile G EQUISTAR

Tabla 2.3. Ficha técnica del polietiieno NA 870-252 de EQUISTAR.

37




2.5 TECNICA DEL PROCESO PARA RESINAS COMODITIES

La elaboracién de materiales termoplasticos por el proceso de inyeccion ofrece
amplias posibilidades de nacionalizacion desde el punto de vista de produccion
econdmica, y se extiende a un campo de aplicacion.

El desarrollo del proceso de inyeccién fue influido necesariamente por el desarrollo
de materiales termoplasticos y fue acompafiado desde sus primeros tiempos, por la
exigencia de adaptar la técnica a las particularidades de elaboracion de los nuevos
plasticos que aparecian en el mercado.

Las principales ventajas del procedimiento de inyeccion residen en el ahorro del
material, espacio de fabricacion y tiempo de produccion.

Pese a los costos de instalaciones, moldes y produccion, el proceso ofrece
considerables ventajas economicas, ya a partir de series superiores a partir de mil
piezas.

El proceso ofrece entre otras cosas:
e Maxima exactitud de forma y dimensiones de las piezas inyectadas.

e Posibilidades de formacion de orificios, refuerzos, ajustes y marcas, asi como
de insercion de elementos de otros materiales, con lo que la produccion se
hace compleja o las piezas quedan considerablemente listas para el montaje.

e Superficie lisa y limpia de las piezas inyectadas.

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

e Multiples posibilidades en cuanto a un ennoblecimiento posterior de las
superficies.

e Rapida produccion de gran cantidad de piezas en moldes duraderos con una
0 varias cavidades; esto permite plazos de entrega relativamente cortos y una
capacidad de almacenaje reducida.

e Gran aprovechamiento del material empleado; en muchos casos puede
efectuarse la tripulacion de las mazarotas directamente junto a la maquina de
produccion, mezclando de nuevo la molienda con el granulado virgen.

Considerando desde el punto de vista puramente tecnoldgico, hay que valorar como
maxima ventaja de la inyeccion el hecho de que la pieza inyectada queda
determinada por el molde en todas sus superficies, en cuanto a forma vy
dimensiones. En los restantes métodos de elaboracion que compiten con la
inyeccion (moldeo en caliente y soplado) las tolerancias de forma y dimensiones
guedan determinadas solamente por la superficie de la cavidad del molde o del
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nacleo. Por ello hay que considerar en estos procesos diferencias en espesor de
pared y variaciones en la resistencia mecanica.

CONSIDERACIONES TECNOLOGICAS
En el procedimiento de inyeccion se introduce primeramente en la cavidad del molde
relativamente frio (provisto de la reproduccion en negativo de la pieza a fabricar),
una cantidad dosificada de material termoplastico fundido en forma homogénea.
Tras un cierto periodo de tiempo, solidifica la masa inyectada y la pieza puede
extraerse del molde abierto.

CURSO DEL PROCESO

La explicacion seguira el camino del material designado que se vierte en la tolva del
dispositivo dosificador situado sobre la unidad inyectora de la maquina. Una
determinada cantidad de este material cae ante el embolo del dispositivo dosificador.
Esta porcion de material es empujada hacia delante por el embolo dosificador en el
curso del ciclo de trabajo y cae primeramente sobre el embolo de inyeccion a través
del pozo vertical de la placa transversal, cayendo de nuevo ante este embolo cuando
se efectla su movimiento de retroceso. El embolo de inyeccion impulsa este material
hacia delante al iniciar su movimiento de trabajo a través de la camisa hacia el
cilindro de plastificacion. Las bandas calefactoras situadas en la superficie exterior
del cilindro le llevan a una temperatura que produce la transformacion de la masa de
inyeccion prensada en una fusion termoplastica.

La pared interior del cilindro trasmite continuamente su calor propio al granulado que
empieza rapidamente a modificar su consistencia sélida de granos bajo la influencia
de la temperatura. El curso de esta disgregacion del material se indica en la
representacion esquematica mediante el creciente ennegrecimiento del flujo del
material. Para impeler el material hacia la pared interior caliente del cilindro y
conseguir una influencia térmica uniforme, se ha dispuesto en el interior del mismo
un dispositivo opresor de la masa conocido como torpedo por su configuracion
hidrodinamica.

La caracteristica propia del proceso de inyeccion, de un método de trabajo
intermitente, hace que el avance de material no sea permanente, sino que haya una
cierta permanencia de la masa en el cilindro.

Sin embargo con cada avance aumenta la disgregacion del material llegando a la
parte delantera del cilindro calefactor como fusion plastica homogénea vy lista para la
inyeccion. A través de la boquilla se presiona la masa caliente hacia el molde
cerrado. El flujo propio de este proceso, que se efectia con un despliegue de
energia relativamente elevado, ha motivado que en la practica se designe como
disparo el ciclo de trabajo de la unidad inyectora. La velocidad de inyeccion depende
de las propiedades del plastico que se emplea; el embolo puede moverse en forma
lenta o brusca segun el disefio de la maquina.
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El molde de inyeccién es parte de la unidad de cierre de la maquina y consta
fundamentalmente de dos mitades, fijadas respectivamente a los platos porta molde
del lado de la boquilla y del lado del extractor. En la representacién esquematica se
indican estos platos mediante lineas de trazos.

El material inyectado atraviesa el bebedero de la mitad del molde correspondiente al
lado de la boquilla y llega a través de los canales de llenado a los espacios huecos
del mismo, que corresponden a la imagen en negativo de la pieza a fabricar.

La cantidad de material dosificada debe ser tal que su volumen baste para llenar los
huecos del molde. La masa plastica enfria al poco tiempo dentro del molde, donde
un sistema de atemperado dispuesto en sus dos mitades disipa el calor y acelera el
proceso de solidificacion de la pieza.

Finalizando el proceso de solidificacion puede abrirse el molde, y es extraida la
pieza por los expulsores del sistema extractor. Ello ocurre cuando casi se ha
alcanzado la posicidén de apertura méaxima del plato porta molde del lado extractor y
el puente extractor choca con el tope situado en el soporte de la maquina. Con el
desmoldeo de la pieza inyectada termina el ciclo de trabajo.

CONDICIONES DE ARRANQUE

Se debe estimar el tamafio de la carga en onzas y comparar con la capacidad
nominal de la maquina. Las cargas de poliolefinas corresponden aproximadamente
al 75% de la capacidad de inyeccion de la maquina, la cual se expresa siempre en
términos del poliestireno. Esto debido a que el poliestireno dentro del husillo,
representa el mayor nivel volumétrico.
Para la maquina de husillo reciprocante se recomienda arrancar en las siguientes
condiciones:

e Temperatura del cilindro, 420 a 470°F (216 a 243°C)

e Temperatura del molde, 80 a 100°F (27 a 38°C)

e Presion de inyeccion, 60% de la disponible

El ciclo de moldeado es un factor importante en la determinacion de las condiciones
de procedimiento, pero no es posible definirlo con las condiciones de arranque. El
ciclo depende también del disefio de la pieza, sus dimensiones y otros factores.
Independientemente de la maquina que se use, el objetivo debe ser alcanzar la
temperatura de 500°F (260°C) en la mezcla fundida. Los incrementos posteriores en
la temperatura del cilindro usualmente no se hacen para tener mayor temperatura en
la mezcla fundida, sino principalmente para compensar por el mayor flujo de material
gue se requiere para la velocidad mayor de produccion.

La temperatura de arranque para el molde, generalmente, es la del ambiente, la cual
normalmente asegura el llenado del molde. Todas las otras variables se inician con
valores que pueden ajustarse facilmente para lograr las condiciones Optimas de
operacion.
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2.6 AJUSTE DE LA MAQUINA PARA OBTENER EL
LLENADO ADECUADO DEL MOLDE

Al hacer ajustes en la maquina, es muy importante dar tiempo suficiente para que los
cambios tengan efecto. Los ajustes de temperatura, en particular, requieren
aproximadamente 15 minutos para que se note su efecto en la pieza moldeada. La
experiencia ha demostrado que muchos problemas de moldeado se habrian resuelto
si se hubiese tenido mas paciencia al evaluar el efecto de los cambios en las
variables.

CARGA CORTA

Una carga completa se puede conseguir operando con un pequefio colchén de
material al final del golpe del piston. Se debe evitar que se acumule un colchon
demasiado grande de material para la alimentacion. Todavia se pueden producir
cargas cortas durante el arranque, Si falta muy poco para llenar el molde, se debe
aumentar gradualmente la presion de inyeccion hasta obtener la carga completa.
Los incrementos deben ser de 20 a 50 Ib/pulg2. (0.13 a 0.34 Mpa).

Si a la primera carga le falta mucho para llenar el molde, es necesario aumentar la
temperatura del cilindro en incrementos de 10 a 20° y cada uno se debe evaluar
completamente antes de intentar otros cambios en el proceso. No debe aumentar
excesivamente la temperatura, ya que la exposicion prolongada del material a
temperaturas mayores de 575°F (302°C) conduce a la degradacion del polimero.
Cuando los ciclos de moldeado son cortos, no es rearo fijar la temperatura final del
cilindro entre 560 y 600°F (293 a 316°C).

A veces, una carga corta se debe a ventilacién inadecuada del molde, Se podria
corregir con una reduccion de la presion de cierre, pero si hay fuga de material, es
necesario mejorar la ventilacion antes de poder continuar el proceso. Los agujeros
de ventilacion deben tener diametros cuando mucho de 00015 pulgadas (0.04mm)

Las causas posibles de cargas cortas incluyen: capacidad insuficiente de
calentamiento del cilindro; alimentacion insuficiente o tiempo de inyeccion o presion
de inyeccion; temperatura de la masa demasiado baja; una restriccion en el flujo
originada por tobera con diametro demasiado pequefio; desbalanceo en el molde
con cavidad multiple; material extrafio que tapa la tobera o los puntos de inyeccion;
temperatura del molde demasiado baja.

EVAPORACION EN EL MOLDE

Ocasionalmente, al aplicar las condiciones iniciales de arranque, se produce
evaporacion del material en el molde. Suponiendo que ya se ha fijado la presion
maxima del cierre, el primer aso debe ser reducir la presion de inyeccioén a razén de
20 a 50 Ib/pulg2 (0.13 a 0.34 Mpa) en cada intento. Esto generalmente es efectivo a
las temperaturas de arranque.

A temperaturas mayores, es preferible reducir primero la temperatura del cilindro 10
a 20°F (6 a 12°C) cada vez hasta lograr el llenado correcto del molde o bajar hasta
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las temperaturas de arranque. Si persiste la dificultad, entonces el Ultimo recurso
seria la presion de inyeccion.

Las causas posibles de fugas en el molde son: presion de cierre demasiada baja;
temperatura del material demasiado alta; material extrafio en las superficies de
contacto del molde o presion de inyeccion demasiado alta.

AJUSTES EN LA MAQUINA PARA ELIMINAR DEFECTOS EN LA

PIEZA Y EN SUS SUPERFICIES DEPRESIONES SUPERFICIALES
Ante el problema de las depresiones, la mejor estrategia inicial es reducir la
temperatura del molde 10°F (6°C) cada vez. El limite minimo de temperatura seria el
punto en que el llenado del molde ya no es completo.

Si las depresiones persisten, entonces debe aumentar el tiempo de inyeccién. Si el
contenido del canal de alimentacion no se ha solidificado cuando el piston se retira,
algo de material sera extraido del molde, produciendo depresiones en la pieza. Sin
embargo para evitar ciclos excesivamente largos, el tiempo de secado debe
incrementarse Unicamente hasta asegurar que ya no se esta extrayendo material.

Otra manera de evitar depresiones consiste en sacar las piezas y enfriarlas
rapidamente en agua, esta técnica es muy util cuando persisten las depresiones a
pesar de reducir la temperatura del molde.

Solo como ultimo recurso se debe aumentar la presion de inyeccion. Aunque al
incrementar la presion se eliminarian las depresiones, habria problemas muy graves
de tensiones internas en las piezas.

Las causas posibles de depresiones son: molde a temperatura muy alta; tiempo o
presion insuficiente de inyeccion; mal disefio de la pieza, secciones no uniformes o
paredes muy gruesas; sitio de inyeccion mal colocado; enfriamiento lento de las
piezas.

MARCAS DE FLUJO, FALTA DE BRILLO, MALA DISTRIBUCION DE

PIGMENTOS, SUPERFICIE RUGOSA
En las maquinas de inyeccion con tornillo, la plastificacion del material se puede
mejorar variando la temperatura de la masa, la velocidad del tornillo o la presion de
retroceso. Al aumentar la temperatura, la mezcla fundida se vuelve mas fluida y se
facilita la mezcla a una velocidad dada del tornillo. Al aumentar la velocidad se
obtiene una mejor mezcla manteniendo las demas variables constantes. El efecto
de una mayor velocidad sera mas trabajo de la mezcla dentro del cilindro y una
temperatura mayor debido a la accion cizallante del tornillo. Si todo lo demas es
constante, al aumentar la contrapresion, se retrasa el flujo en el cilindro y aumenta el
tiempo de resistencia en la seccion de plastificacion. Esto también produce mejor
mezcla y dispersion. La rugosidad en la superficie de las piezas, como si tuvieran
particulas de mica, usualmente se debe a exceso de humedad, aunque también
pueden contribuir las contaminaciones o las temperaturas demasiado altas en el
material. Las causas posibles de marcas de flujo, lineas de soldadura, falta de brillo,
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mala distribucion de pigmentos o superficie rugosa, incluyen: temperatura del
material demasiado baja; llenado muy rapido del molde; humedad excesiva; mala
dispersion de pigmentos, cavidad del molde sucia o rayada; exceso de lubricante o
mal colocado, ventilacidon inadecuada; presion de inyeccion demasiado baja.

FRAGILIDAD
Para minimizar la posibilidad de tensiones internas que contribuyen a la fragilidad de
las piezas moldeadas, se recomienda aumentar gradualmente (en incrementos de
10°) la temperatura del cilindro, con tal de no llegar a temperaturas tan altas que
degraden en polimero.
Si persiste el problema, de debe aumentar la temperatura del molde en incrementos
de 10°F (6°C). Esto debe facilitar el llenado del molde y minimizar las tensiones
internas en la pieza. Muchos mantienen sus moldes entre 140 y 160°F (60 a 71°C) y
tienen muy pocos problemas de fragilidad. Evitense temperaturas de moldes
superiores a las indicadas.
Para encontrar las condiciones Optimas de operacion se deben hacer pruebas fisicas
a las piezas obtenidas a varios niveles de temperatura en los moldes y cilindros.
Cuando sea posible, las pruebas fisicas se deben hacer no menos de 24 horas
después de moldear las piezas. Después de 24 horas. Los resultados pueden diferir
considerablemente de los obtenidos inmediatamente después del moldeado.
Las causas posibles de la fragilidad incluyen: material degradado en el cilindro;
temperatura demasiado baja del material o del molde; uso de concentrados hechos
con otra resina; disefio inadecuado; mala curvatura en esquinas, entalladuras, mal
disefio de roscas, partes huecas.

ALABEO
Este es un problema grave, especialmente cuando las piezas tienen formas
complicadas. La causa de las deformaciones, por lo general, es el mal disefio de las
partes cuyo andlisis deberia ser el primer paso hacia la solucion del problema. Los
postulados basicos del buen disefio son: paredes de seccién uniforme, esquinas
redondeadas y flujo suave de material. Puesto que el alabeo es principalmente el
resultado de las tensiones internas, se debe reducir la presion de inyeccion si no se
puede modificar significativamente el disefio de la pieza. El limite inferior seria el
punto en que se empiezan a tener cargas cortas.
Si persiste el alabeo, se debe variar la temperatura del molde en la seccién de la
cavidad (y no en el corazén del molde). El enfriamiento desigual debe ser el
enfriamiento uniforme de toda pieza. Se aconseja aumentar el tiempo de pospresion
para llenar mas aprisa el molde y lograr también mayor enfriamiento en el punto de
inyeccion.
El udltimo paso para resolver problemas de alabeo consiste en aumentar las
temperaturas del cilindro, lo cual permite moldear a menor presion.
Las causas posibles de alabeo de las piezas incluyen: empacado excesivo en el
punto de inyeccion debido a presiones altas; temperaturas desbalanceadas en la
cavidad y el corazén del molde; tensiones internas causadas por baja temperatura
del material o del molde; flujos demasiado largos; puntos de inyeccion insuficientes;
mal disefio, paredes no uniformes; puntos de inyeccién multiples mal balanceados;
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extraidos de la pieza cuando esta demasiado caliente; extractores no adecuados o
mal colocados.

CALIDAD IRREGULAR

Cuando se tiene calidad irregular en las piezas moldeadas, generalmente se
atribuye al funcionamiento de la maquina o a su capacidad. Cilindros con
insuficiencias en volumen o en capacidad de calentamiento, producen mezclas que
no tienen uniformidad de una carga a otra y eso origina las irregularidades en la
calidad. También causan problemas de vibraciones en el funcionamiento de los
controles de los ciclos y temperaturas.

Las causas posibles de irregularidades en la calidad de las piezas son: capacidad
insuficiente del cilindro en volumen y calentamiento; ciclos no uniformes; variaciones
en la temperatura de la mezcla; funcionamiento erratico del equipo; sistema
desbalanceado de bebederos o cavidades multiples.

2.7 REDUCCION DE LA DURACION DEL CICLO PARA
OPTIMIZAR LA PRODUCCION

Para reducir la duracion del ciclo y, por tanto, aumentar la produccion por unidad de
tiempo, el tiempo de inyeccién se reduce un segundo cada vez, hasta alcanzar el
punto en que el empujador mecanico, a veces llamado piston avanza durante 3 a 5
segundos mas por impulso propio o por tiempo necesario mientras se solidifica el
materia en el canal e alimentacion. El tiempo de compensacion debe ser el minimo.
Aunque anteriormente se ha recomendado el llenado rapido, es importante hacer
notar que muchos defectos de las piezas se corrigen reduciendo el tiempo de
llenado.

El tiempo de curado se debe reducir un segundo cada vez. Las limitaciones para
realizar lo anterior son las dimensiones y el aspecto de las piezas, lo cual se debe
verificar cuidadosamente después de cada cambio, hasta encontrar el tiempo
minimo de curado. El molde debe permanecer abierto durante el periodo corta, pero
suficiente para que la maquina expulse la pieza o un operador la saque de manera
segura.

En resumen la duracion minima del ciclo para optimizar la produccion se determina
estudiando el orden en que ocurre cada componente del tiempo: reduccion del
tiempo de inyeccion; determinacion del tiempo de sostenimiento de presion;
reduccién al minimo del tiempo de curado y el de la extraccion de al pieza.
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3.1 METODOLOGIA PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION
DE MOLDES DE INYECCION

Para disefiar un molde de inyeccion sera necesario saber en lineas generales las
exigencias que tendra el sistema. Lo primero a tener en cuenta es que el disefio de
moldes es una tarea altamente especializada realizada por moldistas expertos que
implica una terminologia y metodologia de trabajo muy especificas. Las acciones ha
realizar durante el proceso son muy variadas y complejas, y durante su ejecucion
irAn determinando los diferentes estados del problema. En las proximas lineas
enunciaremos, muy por encima, las principales etapas que se siguen en el disefio de
moldes para ver realmente la cantidad de factores que intervienen.

ANALISIS DE LA GEOMETRIA DE LA PIEZA
Para realizar el proyecto de un molde se ha de empezar estudiando su modelo y las
lineas que lo definen, en forma especifica, la geometria, dimensiones y material del
producto a moldear, contribuyen a definir:

1. Gramaje o volumen a inyectar
2. Numero de cavidades
3. Maquina a emplear

4. Fuerza de cierre requerida

5. Velocidad de inyeccion

6. Mecanismos especiales para desmoldeo
7. Numero de placas en el molde

8. Sistema de inyeccién

9. Sistema y medios de enfriamiento

10. Sistema de expulsién

CONTRACCION

Son muchos los factores que afectan el porcentaje de contraccion de un producto
moldeado, resaltando temperatura, presion, ciclo de moldeo, espesor de pared y
resina principalmente. En materiales de baja contraccién “amorfos”, alrededor del
0.6% es facil calcular las dimensiones de cavidad y corazén para obtener las
dimensiones finales y precisas del producto, en cambio para materiales
semicristalinos, que presentan una contraccion mayor al 0.6%, el calculo de
dimensiones del producto final presenta mayor complejidad.
La presencia de cargas, como fibra de vidrio y talco reducen en forma considerable
el factor de contraccion.
Ecuacion para calcular medidas del acero

Dc=Dp x (1+S)
Donde

Dc= Dimensiones de molde

Dp= Dimensiones de producto

S= Factor de contraccion.
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Los rechupes son hundimiento que reflejan directamente la contraccién del material
y afectan el desempefio del producto, asi como la apariencia.

Material Factor de contraccién
ABS 0.005-0.007
PC 0.006-0.008
PE 0.015-0.050
PP 0.012-0.022
PS 0.002-0.006

Tabla 3.1. Factor de contraccion.

ESTUDIO DE LAS LINEAS DE PARTICION DE LOS NEGATIVOS

Sera importante encontrar el sentido y el angulo de desmolde que contenga el
menor numero de negativos y que estos sean lo mas facil posible de desmoldar de
una manera mecanica.

Determinar que superficies quedaran en el lado de expulsion y cuales quedaran en
el lado de inyeccion para evitar marcas no deseadas en algunas superficies.

NUMERO DE LINEAS DE PARTICION

El moldeado y el canal se liberan en un plano por la linea de particion durante la
apertura del molde. De este modo, las piezas de plastico solidificado se expulsan y
el molde queda listo para el ciclo siguiente.

Un molde normal tiene una linea de particion. El moldeado y el canal se desmoldean
conjuntamente. Si el canal debe separarse automaticamente del moldeado, como es
el caso con frecuencia en moldes multi-cavidad o con bebederos mdltiples, se
precisa una linea de particion adicional para el sistema de canales (molde de tres
placas) o se usa un molde con canales calientes (canales frios para resinas
reactivas).

DETERMINAR LOS MECANISMOS DE EXPULSION

Calcular el ancho y la profundidad maxima que tienen los negativos y poder asi
determinar las dimensiones de los mecanismos méviles que contendra el molde para
extraerlos.
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DEFINIR EL SISTEMA DE INYECCION

Que es uno de los puntos méas importantes debido a que puede determinar el tipo de
molde estandar a escoger (colada fria o colada caliente).

DEFINIR EL SISTEMA DE EXPULSION

Que influye principalmente en el hecho de alojar la pieza en el lado de expulsién del
molde para poder ser extraida mediante expulsores.

DETERMINAR EL NUMERO DE CAVIDADES

Del molde (numero de piezas que ha de realizar el molde en cada inyeccion), que
sera muy importante para determinar la produccion estimada.

DEFINIR EL CIRCUITO DE REFRIGERACION

Que en la mayoria de casos consiste en la incorporacion de un circuito de barrenos
en los postizos de la figura, en las correderas y en aquellas placas que necesitan
evacuacion de calor.

Todas estas acciones no son nada triviales e implican una intensa colaboracion
entre todos los elementos del sistema. Esto quiere decir que para realizar cualquiera
de estas acciones sera necesario un dialogo constante entre todos estos elementos
siguiendo las recomendaciones del sistema experto, donde se reflejardn los
conocimientos de los moldistas. La arquitectura habra de ser capaz de soportar la
estrategia de resolucion del problema, reconociendo todos los médulos del sistema y
todas la acciones a realizar, sabiendo en que momento se han de ejecutar estas
acciones y quien las ha de ejecutar, y permitiendo la comunicacién con los otros
modulos del sistema que apoyaran su ejecucion.

3.2 CONSIDERACIONES EN DISENO

El desarrollo de un molde comienza con el bosquejo de una idea, en donde deben
estar incluidos los siguientes aspectos fundamentalmente:
Resina, el grado especifico que se va a utilizar
Geometria del producto

Volumen y dimensiones del producto

Contracciones esperadas y deformaciones

Numero de cavidades

Volumen a producir

Area proyectada vs. Fuerza de cierre (incluida la colada)
Tamafio y capacidad de la maquina inyectora a emplear
. Velocidad de inyeccién

10.Capacidad en gramos

11.Posicién y numero de barrenos expulsores

CoNoOR~LWNE
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12. Altura maxima y minima de molde que permite la prensa
13. Tamafo de platinas y posicion de barrenos de fijacion
14.Distancia entre barras

15. Diametro del anillo centrador

16.Radio de la nariz del canon inyector

17.Existencia de core pull para acciones laterales hidraulicas

Existe la posibilidad de tener otras consideraciones, dependiendo del disefio y
tamafio de molde, por ejemplo un molde muy grande requiere dos anillos de
centrado, para realizar una accioén adicional del molde se requiere que la maquina
cuente con elementos denominados core pull, que pueden realizar los movimientos
especiales

NUMERO DE CAVIDADES EN UN MOLDE

El nimero de cavidades en un molde para producir un producto, se puede calcular
basandose en un volumen esperado de ventas o requerimiento por un ano, mes o
dia y un estimado de velocidad o GPM (golpes por minuto) de fabricacion.

Otro punto a considerar es la capacidad de maquinas instalada con la que se
cuenta, esto es la capacidad de cierre en toneladas y nivel de plastificacion, si se
cuenta con maquinas chicas probablemente sea recomendable fabricar cuatro
moldes de 8 cavidades, tener tres produciendo y un molde de comodin para
mantenimiento y reparaciones por citar algunos ejemplos.

AREA PROYECTADA VS FUERZA DE CIERRE
El area proyectada de un producto esta directamente relacionada con la fuerza que
se requiere para mantener el molde cerrado al tiempo de inyectar el material
plastico al molde. La altura del producto es esencial al tiempo de determinar la
fuerza de cierre, su importancia se puede ilustrar al obtener el area proyectada de
una tapa y un vaso, la magnitud de cierre en el vaso sera mayor. Para calcular la
fuerza de cierre necesaria en un molde se requiere considerar os siguientes factores:

Material

presion interna de la cavidad

Factor de viscosidad

Dimensiones del producto y espesor de pared
Relacién longitud de flujo/ espesor del producto
Area proyectada

ogkwnE

Cabe mencionar que un correcto ajuste en la fuerza de cierre puede representar un
ahorro considerable de energia de la maquina de inyeccion por efecto de presién
hidraulica generada.

Los célculos necesarios para determinar el area proyectada en un molde de
inyeccion es el siguiente:
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Producto: recipiente de ABS

Diametro mayor 79 mm

Seccion mas delgada { EP.) 0.8 mm

Longitud de flujp: 104 mm{ LF )

Area proyectada ( A.F.) Pix 7.9% 4 =49 cm?
Relacion LF/EP104/06 =173

Dl grafico: Presidn en cavidad { PC ) = 550 bar
1 bar = 1.02 kg / em®

FC=PC x 1.02 x AP x FVM

FC=580x102x49x1.5=41300kg
Fuerza de Cierre = 41.3 Tan

Figura 3.1. Calculo fuerza de cierre.

FACTOR DE VISCOSIDAD

MATERIAL FVM
ABS 13alb
PC 1.7a20
PS 10all
PP 10a1l2
PE 10a1l3

Tabla 3.2. Tabla de factores de viscosidad
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continuacion:

1.
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DISTRIBUCION DE CAVIDADES
Las reglas a considerar en la distribucion de las cavidades estan listadas a

Equidistancia de cavidades para obtener la misma cantidad de material en

todas las cavidades al mismo tiempo y a la misma presion
Balance de la fuerza de cierre en la maquina de inyeccion

Distancia minima de recorrido para evitar perdidas de temperatura, velocidad
y presion.

Puntos frios al final de largos recorridos y en cambios de direccion

Dos veces el diametro de la colada, para eliminar el material frio que se forma
en el frente de llenado.

SISTEMAS DE INYECCION PARA MOLDE

Al disefar el sistema de inyeccion del molde o recorrido que se llevara el plastico

para producir productos constantes, es basico revisar los siguientes aspectos:
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Equidistancia de cavidades al centro del molde
Balance del volumen en cada cavidad

Seccidn de los canales de inyeccién o colada
Minima distancia de recorrido del material

Ubicar puntos frios

Ventilacion o salidas de aire

Dimensién de puntos de inyeccion-largo, ancho y profundidad

Localizacion del punto de inyeccién
Tipo de punto de inyeccion

Directo
Submarino
Abanico
Laminar
Anillo

Codilraoidn 'y Po#ddn
T del Pusie de keyeccita

1 ~ 1 o
Submanino o g Tenal SR

Figura 3.2. Puntos de inyeccion.
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PUNTO DE
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Tinel Curvo

Figura 3.2. Puntos de inyeccion.

FLUIDO DE MATERIAL AL INYECTAR UN MOLDE
El perfil de la velocidad del flujo de un polimero termoplastico fundido, dentro de un
molde frio, tiene el siguiente comportamiento, mientras el polimero avanza, forzado
por la presion de inyeccion, una delgada capa de material se solidifica al contacto
con la pared del molde y tiende a incrementarse gradualmente como se observa en
la siguiente figura.

A
L=

Figura. 3.3. Corte transversal de molde de 3 placas que muestra el flujo de material inyectado.

La vena fluida al centro de la seccion fluye practicamente dentro de una camisa o
cubierta de material ya solidificado, por lo tanto, es inutil pulir a espejo los canales de
alimentacion del molde, eso no facilita el flujo de material fundido.

El perfil de velocidad del flujo de un liquido newtoniano (ejemplo: agua, aceite)
dentro de un tubo, también se puede observar en la figura anterior, donde se
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observa que la velocidad del liquido en contacto directo con la pared es nula (=cero).
En la zona vecina a la pared se verifican los maximos esfuerzos viscosos y las
mayores diferencias de velocidad entre los estratos contiguos con el flujo en
movimiento.

El disefio de los canales de inyeccion esta relacionado con diferentes factores, como
el espesor de pared y volumen de la pieza a moldear, distancia entre cavidad y
bebedero, enfriamiento de la resina en los canales y material plastico a utilizar. El
pulido de los canales debe realizarse solo para eliminar las huellas del maquinado,
sin requerir un acabado espejo.

El flujo de material en la cavidad al inyectar, esta directamente vinculado con el
numero y posicion de los puntos de inyeccion, cuidar que la longitud de las coladas
sea la misma, ya que la presion real dentro de la cavidad, temperatura de la masa y
velocidad de avance del material decrece cuando se incremente la distancia desde
el punto de inyeccién, es decir la longitud de flujo.

SALIDAS DE AIRE DEL MOLDE

MATERIAL A(plg) B(plg)
ABS 0.002-0.003 0.040
PC 0.001-0.003 0.040
PE 0.001-0.002 0.030
PP 0.001-0.002 0.030
PS 0.001-0.003 0.040

Tabla 3.3. Salidas de aire del molde.

SISTEMAS DE EXPULSION
El sistema de expulsién tiene como funcion principal retirar la pieza del molde,
mediante un mecanismo que es desarrollado en funcion del producto a expulsar.
1. Numero de elementos o pernos expulsores al maximo posible
2. Diametro de pernos expulsores lo mas grande posible (-1 pulg2 x cada 80
pulg2 contacto pieza-molde)
3. Angulo de desmoldeo (minimo 0.5 grados-para plasticos no reforzados,
minimo 0.75 grados para plasticos reforzados)
4. Area de contacto
5. Espesor de pared del producto
6. Pulido o acabado de cavidad y corazon
7. Grado de empacamiento
8. Temperatura del molde
9. Tipo de resina a emplear
10. Vacio al desmoldeo
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Figura 3.4. Sistema de expulsion por medio de 4 pernos botadores.

SISTEMAS DE RECUPERACION O CIERRE
Al comenzar el cierre del molde el sistema de expulsion de la pieza se recupera en
forma amortiguada para evitar choques de placas, secuencia légica (core pull),
seguridad y limpieza.

—

Figura 3.5. En la figura se observan los pernos de retorno, asi como los pernos guia.

53



SISTEMA DE ENFRIAMIENTO
La principal funcién de este sistema esta dirigida a eliminar el calor que adquiere el
molde del plastico fundido, durante la etapa de inyeccién y agilizar al mismo tiempo
el enfriamiento del producto moldeado.

Debido a que el material plastico al momento de ser inyectado al molde se encuentra
a una temperatura de entre 180 a 250 grados centigrados dependiendo de la resina
utilizada requiere ser expulsada del mismo en un tiempo relativamente pequefio del
molde de inyeccion, el molde de inyeccién esta dotado de canales internos que
atraviesan las placas, corazones de inyeccion, y cavidades, para lograr un correcto y
eficiente sistema de enfriamiento del molde se cuenta con los siguientes tipos de
sistemas:

Jaula
Cascada
Directo
Circuito
Transferencia

arwnNPE

Figura 3.6. Distribuidor de agua para enfriamiento e molde de inyeccién.
Los principales aspectos a cuidar son los siguientes:
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Seccion de los canales de refrigeracion

Velocidad del medio

Viscosidad el medio, debe ser lo mas bajo posible
Presion del sistema

Temperatura del medio al llegar al molde

Sistema cerrado o abierto

Materiales a emplear en cavidades y corazones
Flujo turbulento

. Habilidades en el proceso

10. Distancias recorridas por el medio refrigerante
11. Tamafo y ubicacién del equipo de enfriamiento
12. Dimension de los canales y posicion relativa con la pieza producida

CoNoOOA~WDNE

Dentro del proceso de solidificacion o congelamiento que ocurre inmediatamente
después de haberse inyectado la resina caliente en el molde de inyeccién
intervienen factores que determinan la rapidez con la que se genera un alto o bajo
coeficiente de transferencia de calor y que determinaran la rapidez con la puede ser
expulsada la pieza del molde y dar paso a un nuevo ciclo de inyeccion.

Estos factores son los siguientes:

e Resina utilizada en la fabricacion de las pieza a inyectar

e Materiales utilizados en la fabricacion de cavidad y corazén de la pieza a
moldear.

e Disefio de canales de enfriamiento en cavidad(es) y corazon(es).

e Medio refrigerante (agua de torre, agua de chiller, aceite).

RESINA UTILIZADA EN LA FABRICACION DE LA PIEZA A

INYECTAR

Una vez que contamos con el disefio de la pieza a moldear debemos considerar los
materiales con los que seran inyectadas las piezas en el molde, en este punto hay
gue tomar especial cuidado si nos referimos a piezas que tendran que ser
ensambladas a otras para evitar problemas de fuga o empalme, ya que la
contraccion de los plasticos repercute en las tolerancias y en la exactitud
dimensional de las piezas, por lo tanto, debe tenerse en cuenta ya en el momento de
disefiar y dimensionar el molde. Cabe distinguir entre contraccion de transformacién
(inyeccion) Cl y contraccion posterior CP, que sumadas nos dan la contraccion total
CT.

La contraccion de transformacion CI consiste en la diferencia de dimensiones entre
la cavidad del molde y la pieza moldeada, medidas ambas en climas normalizados.
La contraccién depende del plastico, de si cuenta o no con cargas, del método
empleado para su transformacion, de la forma geométrica de la pieza, del propio
disefio del molde y de las condiciones de transformacién, por lo que la contraccion
de los distintos plasticos solo puede indicarse en intervalos de dispersion. La
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contraccion posterior CP aparece después de realizada la transformacién, en el
transcurso de 24 hrs. o bien en un estufado a temperatura elevada en un tiempo
menor.

Independientemente de las condiciones de transformacion, la contraccion total de la
pieza depende en gran manera del clima existente en el entorno después del
moldeo, Ahora si bien como se ha mencionado existen una gran cantidad de
factores que pueden determinar la contraccion total de una pieza inyectada podemos
decir la contraccion total es igual a la suma de contraccion de transformacion y
contraccion posterior.

CT=ClI+CP

Lo anterior se muestra en el siguiente diagrama

Parametros: Contracoionss en W
Ly-L

!

kY|

contraceidn de transformacion 7 = 00 T

Ll

conlraceiom posterior £F = 1061 Wy
{

contracenon total OF = OF +« OF

Los valores de contraccion solo tienen poder de prediccion cuando las piezas
elegidas se someten a transformacién y tratamientos definidos. Los valores de
contraccion permiten comparar distintos plasticos y realizar una estimacion de la
contraccion de las piezas, tomando en cuenta estudios realizados en laboratorio
podemos determinar un cierto nivel de contraccion normalizado para los distintos
tipos de resinas existentes, lo anterior se refleja en el siguiente diagrama.
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Tabla 3.4. Contraccién de resinas plasticas al momento de la transformacion.

MATERIALES UTILIZADOS EN LA FABRICACION DE CAVIDAD Y

CORAZON DE LA PIEZA A MOLDEAR

Una vez determinada la resina a utilizar para la inyeccion de la pieza y considerando
su porcentaje de contraccion obtenido, debemos tomar en cuenta que los materiales
con los que se fabricara el molde de inyeccion al estar sometidos a cambios de
temperatura seran afectados de igual manera en sus dimensiones y tendran cambios
de aumento o reduccién de tamafio. En este punto debemos de tomar precauciones
al momento de tomar la determinacion de utilizar distintos materiales en la
construccién de un mismo molde de inyeccion ya que los factores de conductividad
térmica de los materiales y dilatacion son proporcionalmente directos a los cambios
dimensionales de los materiales utilizados, esto se traduce en holgura entre lineas
de particion del molde o rozamientos entre piezas maviles lo que afectara la vida util
del molde de inyeccion , en este caso la tolerancia maxima entre partes moviles del
molde como son ajustes entre cavidad, corazon y placa expulsora no debe exceder
0.010 in. Por lo que es comun la utilizacion de un mismo tipo de material para la
fabricacion de las cavidades y corazones para lo cual se recomiendan los aceros
grado herramienta con alto contenido de carbono y proceso de refusion bajo escoria
el cual permite al acero tener alta resistencia a choques térmicos y tenacidad para
evitar deformaciones. Un ejemplo de estos materiales son: P20ESR y W1045V.
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DISENO DE CANALES DE ENFRIAMIENTO EN CAVIDAD(ES) Y

CORAZON(ES)

El disefio de los canales de enfriamiento del molde de inyeccién tanto en cavidades
como en corazones de inyeccion esta dirigido a eliminar el calor que adquiere el
molde de inyeccién como resultado del material plastico fundido introducido en el
molde durante la etapa de inyeccion y al mismo tiempo agilizar el enfriamiento del
producto moldeado, por lo que este aspecto se vuelve crucial en el buen desempefio
del molde. Por lo que se deben considerar los siguientes factores:

Seccion de los canales de refrigeracion.

Velocidad del medio.

Viscosidad del medio refrigerante (el cual debe ser lo mas bajo
posible).

Presion del sistema.

Temperatura del medio al llegar al molde.

Si se trata de un sistema abierto o cerrado.

Materiales a emplear en cavidades y corazones.

Favorecer un flujo turbulento.

Distancias recorridas del medio refrigerante.

Tamafio y ubicacion del equipo refrigerante.

Dimension de los canales y posicion relativa con la pieza producida.

De acuerdo a esto se debe disponer de un circuito de flujo dentro y fuera del molde
gue permita un enfriamiento en serie o en paralelo o una mezcla de ambos con la
finalidad de mantener un enfriamiento uniforme de las cavidades y corazones del
molde en caso de ser de mas de 1 cavidad.
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Figura 3.7. Arreglos de enfriamiento en el molde.

Ahora bien, internamente dentro de los corazones y cavidades existen barrenos por
donde el medio refrigerante entra y circula para captar el calor estos barrenos se
encuentran a no mas de ¥z in. De profundidad de la superficie de la pieza y de igual
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forma cuentan con un arreglo. Hacer que el medio refrigerante forme flujos
turbulentos los cuales captan de manera mas eficiente el calor acumulado que el
flujo laminar, esto no quiere decir que existan disefios de cavidades o corazones en
los que por razones de tamafio y espacio no es posible utilizar flujos turbulentos y se
recurra a un simple flujo laminar.

Figura 3.8. Sistemas internos de enfriamiento en el molde.

Es importante considerar que una vez determinado el tipo de sistema de
enfriamiento y su curso dentro del molde de inyeccibn debemos proyectar la
cantidad de toneladas de refrigeracion estandar necesarias para remover el calor
generado en el molde. La unidad de refrigeracion es: Una tonelada de refrigeracion
comercial, la cual es definida como el calor removido en el rango de 200 BTU/hora.

Contenido de Calor Total
Material BTU/Ib
PA 300-350
PVC 90
PS 160
ABS 140-170
PEBD 250-300
PEAD 300-350
PP 250-300
SAN 120-150

Tabla 3.5. Contenido de calor total.

La unidad estandar de medicion del calor son los BTU (British Termal Unit), un BTU
es la cantidad de calor requerida para cambiar un grado Fahrenheit la temperatura
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de una libra de agua. La unidad de refrigeracion es: una tonelada de refrigeracion
comercial, la cual es definida como el calor removido en el rango de 200 BTU/hora
La tonelada de refrigeracion estandar equivale a 288,000BTU o la cantidad de BTU
removidos por una tonelada comercial de refrigeracion en un dia.

3.3 COMPONENTES DEL MOLDE DE INYECCION

El conocer los diferentes componentes de un molde es atil al comprar, vender,
disefar, fabricar, utilizar o analizar el funcionamiento del mismo. Existen diferentes
componentes que conforman un molde, y a continuacién enunciamos los diferentes
componentes del sistema:
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Figura 3.9. Despiece de molde de inyeccion

Placa A o de cavidades (contiene insertos de cavidades o pueden estar
directamente erosionadas a la placa misma).

Cavidad (forma exterior del producto).

Anillo de centrado (mantiene el molde en posicion central a las platinas fija y
movil de la maquina).

Boquilla o bebedero (Punto de acceso del plastico desde la boquilla o nariz de
la maquina al molde).

Perno Guia (asegura el alineamiento de las mitades del molde, pero no
garantiza su registro exacto)

Placa de respaldo superior (apoya la mitad del molde de inyeccion a la platina
fija por medio de la colocacién de bridas o tornillos de sujecion )

Placa B o porta corazones (Incluye los corazones o machos y figura que
formara el interior del producto)
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8. Linea de particion (linea donde las dos mitades del molde se unen y por
donde cae el producto)

9. corazén o macho (forma el interior del producto)

10.Buje guia (sirve como guia del perno y es facilmente reemplazable en caso de
desgaste)

11.Placa Soporte (Proporciona soporte a la placa B del molde)

12.Barreno de placa expulsora (permite el paso al mecanismo expulsor)

13.Pilar soporte (Proporciona soporte a la placa b)

14.Tacon espaciador (Es un tope para el regreso de placas expulsoras)

15.Placas Paralelas (soporta la placa B y forma el punte)

16.Placa de respaldo inferior (Apoya la mitad de expulsion a la platina maovil)

17.Placa expulsora inferior (Empuja el conjunto de pernos expulsores)

18. Placa expulsora Superior (aloja cabezas de elementos expulsores)

19.Perno Expulsor(Expulsan el producto del molde)

20.Perno expulsor y gancho de colada (Retiene la colada cuando abre el molde y
la expulsa posteriormente, o simplemente la expulsa)

21.Pernos Recuperadores (regresa el conjunto de placas expulsoras con el cierre
del molde y su alojamiento es holgado)

22.Perno guia de placa expulsora (sirve como guia del perno y es facilmente
reemplazable)

23.Buje guia de placas expulsoras (Sirve como guia del perno y es facilmente
reemplazable)

24.Producto (diferencia entre cavidad y corazén o macho)

25.Punto de inyeccién (pequefia abertura que permite el paso del plastico de la
colada al interior de la cavidad)

26.Colada (canal que permite el flujo de material plastico desde la boquilla hasta
el punto de inyeccion)

27.Barrenos de refrigeracion (absorben las calorias del plastico permitiendo que
solidifique rapidamente, debido a la circulacion del medio refrigerante).

SISTEMAS DE INYECCION

El sistema de inyeccién de un molde es aquel que permite el llenado de la pieza
seleccionada dentro del molde mismo dividiéndose en:

1. Colada Caliente

2. Colada Fria
3. Colada mixta
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Figura 3.10. Tipos de colada fria

SISTEMA DE EXPULSION

Tomando en consideracion el disefio mismo de la pieza a inyectar, el tipo de resina
utilizada, axial como cantidad de cavidades existentes en el molde se cuenta con los
siguientes sistemas de expulsion:

SRl S

Pernos

Placa

Aire

Desenrosque
Movimientos laterales
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SISTEMA DE RECUPERACION
El sistema de recuperacion de un molde de inyeccién se refiere al mecanismo
utilizado para que una vez que la pieza ha sido expulsada del molde sin importar el
sistema de expulsion elegido este pueda regresar a una posicion inicial.

Amortiguada/choque
Resortes

Cremalleras
Neumatico o hidraulico

PwnE

TIPOS DE MOLDES DE INYECCION

Los moldes estan clasificados de acuerdo a su configuracion y mecanismo de
funcionamiento de la siguiente manera:

1. Normal de dos placas

-

— -
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Figur 3.12. Molde de inyeccién_de tres placas.
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De tipo especial
1. Con pernos inclinados y elementos deslizantes

Figura 3.13. Molde de inyeccién con pernos deslizantes.

2. Combinados o familiares

Figura 3.14. Molde de ineccic’)n familiar.
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3. Snack o varios niveles
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Figura 3.15. Molde de inyeccion de varios niveles.

De tipo de colada

Figura 3.16. Molde de colada fria de 2 placas.
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2. Caliente

Figura 3.17.Molde de inyeccion colada caliente de 32 cavidades,
lado platina fija.

Figura 3.18. Molde de inyeccion mixta de 6 cavidades
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La clasificacion general de los moldes se lleva a cabo basandose en el conteo de las
placas que estan en el lado fijo del molde a partir de la linea de particion

Anteriormente con moldes simples, solo se sefialaba a la placa de cavidades o lado
fijo como A y a la placa de corazones o lado movil con la letra B, al aumentar la
complejidad de los mismos se adopto el sistema de numero de placas, la placa de
cavidades es el numero 1 la siguiente el numero 2 y asi sucesivamente. Es por eso
gue existen moldes de dos placas, tres placas y mas, dependiendo del disefio de
molde.

MOLDE NORMAL O DE DOS PLACAS
Es la clase de molde mas comun en la industria y generalmente se emplea para
producir piezas simples y hasta de complejidad media
En la parte fija del molde se encuentra cavidades, bebedero y anillo de centrado,
mientras la mitad mévil contiene corazones o nucleos, el sistema de expulsiéon y en
la mayoria de los casos, el sistema de distribucidn con seccion trapezoidal o circular

En la actualidad, algunos moldes estandar son alimentados utilizando una boquilla
extendida o bebedero caliente que conduce el material fundido directamente a la
cavidad o al sistema de distribucion, ahorrando en cada ciclo la parte
correspondiente a la colada.

MOLDE DE TRES PLACAS
Este tipo de moldes esta formado por tres placas en el lado fijo del mismo, presenta
dos planos de particion por la incorporacién de una placa central numero dos que se
desplaza durante la segunda etapa de apertura del molde. Su empleo es cada vez
mas frecuente para sistemas multicavidades donde las piezas deben ser llenadas
por el centro a través de puntos de inyeccion tipo aguja o entradas multiples del
mismo tipo, que aseguran marcas poco visibles en los productos.

Durante los movimientos de apertura se efectia automaticamente la separacion de
la colada alojada entre placas uno y dos, de la pieza moldeada, contenida en la
placa de cavidades.

Funcionamiento del sistema: El primer movimiento lo realiza la placa de cavidades,
el producto moldeado es desprendido de la colada, atrapada entre las placas uno y
dos, cuando el molde se abre por la linea de particion. Al llegar a determinado punto
de la carrera, la placa uno arrastra a la dos para abrir el plano por donde la colada
es expulsada mediante la accion del perno numero cuatro.

Cuando el numero de cavidades esta limitado por espacio en un molde
convencional, el empleo del sistema de tres placas permite disponer de mayor
superficie para su construccion y evita tener que inyectar lateralmente los productos.
En cuanto a la fuerza de cierre requerida por la maquina también se obtienen
ventajas, ya que el area proyectada de los canales de distribucién, construidos sobre
la placa flotante, en un plano de particion distinto al de las cavidades, no debe
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sumarse totalmente al area proyectada de los productos. Sin embargo, cuando se
trata de piezas pequefias, con area proyectada menor a la del sistema distribuidor,
deberd tomarse en cuenta la de este Ultimo, para determinar la fuerza de cierre
requerida.

La longitud del flujo de distribucion puede ser menor, igual o0 mayor a la que podria
presentarse en un molde de dos placas, ya que las secciones que atraviesan la
placa flotante representan una cantidad importante de material que debera ser
reprocesado.

Por encontrarse en un plano de particién independiente, la configuracion del sistema
de distribucion se hace mas flexible. Por ejemplo, para un molde de cuatro
cavidades, los canales pueden presentar un formacién en cruz ya que pueden correr
aun sobre el area de las cavidades, mientras una configuracion en H no es
necesaria y, las cavidades pueden colocarse mas cercanas entre si

Para sistema con un numero mayor de cavidades, dicha flexibilidad representa la
ventaja de poder orientarlas y distribuirlas en el area disponible con mayor facilidad.

MOLDES COMBINADOS O FAMILIARES
Este tipo de moldes producen dos o0 mas piezas con caracteristicas distintas en su
geometria, area proyectada y espesores, generalmente se trata de partes
complementarias entre si que seran posteriormente ensambladas, la cantidad de
produccion debe ser igual, del mismo material plastico y color.

Los moldes combinados o familiares pueden presentar productividad elevada si el
tiempo requerido para el molde o de cada pieza es el mismo, sin que alguna de ellas
limite y controle el tiempo de ciclo.

En la mayoria de los casos, el balanceo de este tipo de moldes se vuelve muy
complicado, recomendado utilizar herramientas de computacion que faciliten su
disefio.

MOLDES DE STACK O DE VARIOS NIVELES
Empleados para operaciones de alta velocidad y elevada productividad como la
produccion de envases y tapas para lacteos, cuerpo de cassettes, estuches para
discos compactos.

Un molde stack de dos pisos es un sistema equivalente a dos moldes
convencionales, montados espalda a espalda.

Las cavidades en ambos planos de particion se encuentran dispuestas del mismo

modo, de manera que la fuerza necesaria de cierre solo es 10 a 15% mayor que la
requerida en un molde convencional con la misma &rea proyectada.

68



Figura 3.19. Molde stack de 2 niveles.

El plastico es introducido a través de un bebedero extendido hasta la seccion media
o flotante, donde se distribuye simultaneamente en las cavidades utilizando un
sistema de colada caliente que conserva el material a temperatura de masa fundida.

Durante la apertura del molde, deja de existir contacto entre boquilla de la maquina y
bebedero extendido acoplado a la placa flotante del sistema. Para el montaje de esta
clase de moldes se requiere que la maquina cuente con larga carrera de apertura,
gue permita el desmoldeo de los productos.

Del mismo modo la seleccién de la unidad de inyeccion debe considerar la
capacidad de plastificacion y velocidad de recuperacion necesaria para satisfacer la
demanda de material fundido en cada inyeccion o golpe, para controlar, guiar y
sincronizar el movimiento simultaneo de las secciones del molde, generalmente se
emplean husillos, sistemas articulados o cremalleras.

El control con articulaciones tiene posibilidad de generar carreras de apertura
diferentes para cada plano de particion cuando se moldean piezas con distintas
altura, que requieren espacios diversos para su extraccion. El sistema de expulsion
también puede ser accionado mediante el mismo mecanismo articulado.

En la apertura del molde, la cremallera inferior se mueve a la misma velocidad de la
placa movil haciendo girar al pifién, que se desplaza bajo la cremallera superior
ajustada en la placa fija. Dicho movimiento origina que la placa flotante de cavidades
viaje simultdneamente a la mitad de la velocidad de la seccion movil de corazones.

El sistema de cremalleras del lado opuesto del molde, esta dispuesto de forma
invertida. La productividad resultante al emplear un molde snack de dos niveles,
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frente a la obtenida en un molde estandar, es aproximadamente 80% mayor ya que
algunas funciones del ciclo requieren mas tiempo.

Un aspecto importante se refiere al soporte del molde, tomando en cuenta que la
carrera de apertura, peso de placas flotante y movil pueden producir deflexiébn en
barras guia, afectando directamente el alineamiento entre cavidades y corazones,
reduciendo la vida util de herramienta y maquina.

Es importante contemplar el apoyo que pueda brindar la bancada de la maquina a la
placa mévil o de forma directa a las barras guia inferiores.

Comunmente, el bebedero extendido se encuentra ubicado sobre la linea central del
molde, impidiendo que las cavidades puedan distribuirse en el centro del mismo.
Ademas, las piezas pueden ser dafiadas durante la expulsion si llegan a tener
contacto con el bebedero caliente en la zona del primer nivel del molde. Para
resolver estas limitaciones y permitir también la produccidbn de piezas mas
individuales en cada nivel, ademéas de extender los disefios de los moldes snhack
hasta cuatro niveles, se ha desarrollado una técnica denominada VMTS (valveles
melt-transfer system) sistema no valvulado para transferencia de material, que
permite el paso del material fundido a través de los planos de particion. El molde de
cuatro pisos, se trata esencialmente del equivalente a dos moldes snack, dos
niveles, dispuestos Espalda a espalda.

El sistema proporciona un sello hermético cada vez que cierra el molde y el plastico
es introducido a elevadas presiones; permite la inyeccién del material sobre la linea
central del molde y desvia el flujo hacia el lado opuesto del operador para después
dividirse en dos direcciones.

En cada direccién, la masa fundida cruza los planos de particion a través del sistema
VTMS vy se introduce en los distribuidores respectivos que alimentan las boquillas
gue llenaran las cavidades. El empleo del VMTS puede extenderse al moldeo de
piezas con mayores dimensiones.

3.4 MATERIALES UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCION
DEL MOLDE DE INYECCION

Como disefiado de moldes de inyeccién debemos determinar el nivel aceptable de
los defectos superficiales y de las imperfecciones que pueden aparecer en una parte
moldeada plastica, estas condiciones son a menudo criticas en ciertos componentes
de la industria médica y farmacéutica asi como para los fabricantes de lentes y de
otros dispositivos opticos, por ejemplo. Sin embargo, por razones estéticas, muchos
otros bienes de consumo tienen restricciones similares. Después de todo, cualquier
defecto que aparezca en la superficie del acero del molde es probable sea replegado
sobre la parte moldeada.
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Los problemas que se asocian a la textura y el pulido de una cavidad en el molde
pueden remontar a menudo al tipo y tratamiento dado al acero del molde. Las
caracteristicas materiales que han demostrado la influencia mas grande en la
obtencion de un buen final superficial son el nivel de micro lineas, la severidad de la
segregacion quimica y el aspecto de carburos primarios del metal.

La composicion quimica del acero del molde junto con las técnicas de fabricacion
usadas durante su produccion, determinara su capacidad de servicio y aspectos
Opticos de apariencia de las piezas moldeadas durante su servicio. Las tecnologias
avanzadas tales como la refundicibn y los tratamientos para difusion térmica,
desempefian un papel significativo en influenciar las caracteristicas de los aceros del
molde.

PRODUCCION ESTANDAR DEL ACERO DEL MOLDE

Desde el punto de vista del fabricante de acero, hay basicamente dos medios para
mejorar los aceros existentes usados para los usos del moldeado:

e Ajuste de la composicién quimica. Por medio de la adicion de elementos de
aleacion especificos se elevan la resistencia, dureza, de los materiales.

e El proceso de aceria real. Con el uso de técnicas especializadas, para derretir los
aceros pueden ser producidos materiales que poseen un nivel muy alto del micro
lineas limpias y una micro estructura homogénea.

Estas son dos caracteristicas extremadamente importantes con respecto al pulido
gue puede alcanzar un acero asi como caracteristicas de texturizado y dureza.

LIMITACIONES DE ACEROS PARA MOLDE

Muchos aceros grado herramienta que se utilizan para los componentes del
moldeado también tienen otros usos industriales. Por ejemplo, AISI S7 y H13 que
comunmente se utilizan para la fabricacion de moldes de inyeccion pueden ser
utilizados para realizar troquelados y forja. Las caracteristicas que son importantes
para la forja o troquelado son absolutamente diferentes de las caracteristicas que
son importantes para un constructor de moldes para plastico. Por lo tanto, uno debe
tomar precauciones para asegurarse de que se estd utilizando un acero con
caracteristicas adecuadas para un molde.

Para esto uno debe de considerar el nivel del micro lineas y pureza del acero, el

grado de micro y del macro segregacion y las restricciones en el nUmero y tamafo
de carburos grandes, primarios.

ACEROS ESPECIALES

Tomando en cuenta que la fabricacién de piezas, equipos y estructuras se hace con
herramientas, Las cuales tienen caracteristicas de especiales de dureza que de
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acuerdo a su tipo nos ayudan a cizallar; barrenar, golpear, etc., Hay un acero para
cada uso.

De acuerdo a esto la seleccion del acero apropiado para cada tipo de molde o
herramienta es todo un arte. No es nada facil establecer una relacion directa entre la
adicion de un aleante especifico y la caracteristica del acero que se modifica.

Ademas, hay que tomar en cuenta variables como el procesado y los tratamientos
térmicos, que suelen tener gran influencia. Sin embargo, en términos generales,
puede decirse que las caracteristicas enunciadas en la columna izquierda del cuadro
1 se ven afectadas, en orden decreciente, por los elementos que se enlistan en la
columna derecha.

EFECTO DE LOS ELEMENTOS ALEANTES EN LAS
CARACTERISTICAS DE LOS ACEROS PARA HERRAMIENTA
Y MOLDES DE INYECCION

Caracteristicas Elemento

Tungsteno, cobalto, vanadio,
cromo, manganeso.

Resistencia al desgaste por  Vanadio, tungsteno, cromo,
friccion manganeso.

Manganeso, cromo, silicio, niquel,
vanadio.

Dureza a alta temperatura

Endurecimiento profundo

Distorsion minima en el

Cromo, manganeso.
temple

Vanadio, tungsteno, manganeso,
cromo.

El cromo, que influye en todos los renglones que se mencionan, esta sumamente concentrado.

Resistencia al impacto

Tabla 3.6. Efecto de los elementos aleantes para aceros grado herramienta

EL ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL

La competencia entre la dureza de los aceros y su tenacidad es casi tan vieja como
el acero mismo. Es facil hacer que un acero sea duro aunque fragil, o que un acero
sea ductil y tenaz, pero blando. Que sea duro, ductil y tenaz ya no es tan facil.
Siempre se tiene que llegar a un compromiso porque, de lo contrario, una propiedad
afecta a la otra.

Como la resistencia al desgaste de los aceros es casi siempre proporcional a su
dureza, entre mas dura sean las placas del molde, mayor duracién tendra.
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No seria dificil conseguir aceros y otros materiales durisimos con los cuales fabricar
las placas; el problema seria enfrentar su fragilidad. Por un lado hay que fabricar el
molde mismo, lo que impone al acero la necesidad de dejarse cortar y maquinar.
Luego, el molde mientras se opera, debe ser tenaz para soportar esfuerzos de
flexién y torsién de manera permanente, ademas de impactos ocasionales.

Durante mucho tiempo los constructores de moldes le han dado vueltas a este
problema y también desde hace afios han sabido que las placas y componentes solo
necesitan enfrentar el problema del desgaste en la superficie y no en su interior.
Visto asi, el problema se simplifica un poco porque se puede endurecer
considerablemente una capa de una a dos décimas de milimetro en el exterior de un
molde mientras se mantiene su interior menos duro pero sumamente tenaz.

ALUMINIO CONTRA EL ACERO
Los moldes de inyeccién en acero convencional tienen algunas ventajas obvias en la
industria del plastico pero el aluminio demuestra ganar una cierta fuerza en la
competicion, debido a que sus caracteristicas de peso mas bajo, la conductividad
termal y la facilidad de corte al momento de la manufactura, son una oportunidad
natural. Los productores de aluminio han respondido con productos adaptados para
resolver la diversidad de los desafios presentados por estos usos.

Se debe de mencionar que aceros tales como P-20, acero herramienta H13 y los
aceros inoxidables asi como las aleaciones cobre-berilio, se han utilizado en forma
muy extendida en la industria de plastico, ya que ofrecen alta resistencia de la fuerza
y al desgaste, y, en combinacion o aleacion logran buena conductividad termal. Sin
embargo, ningun material tiene todas las caracteristicas deseadas para un uso dado,
y los materiales alternativos no son ninguna excepcion.

A continuacion se mencionaran algunas caracteristicas con las que el aluminio ha
logrado colocarse como un material a considerar al momento de desarrollar un
molde de inyeccion:

e Tiene un aumento cuadruple en conductividad térmica. En operaciones
de moldeado, esto reduce los ciclos ya que reduce al minimo los puntos
calientes locales que podrian producir distorsiones o escurrimientos. El
aluminio también permite el disefio de sistemas de enfriamiento mas simples,
gue requieren menos disefio y tiempo al momento de maquinar.

e Es ligero. El aluminio tiene la mitad de densidad del acero, con lo que se
consigue obtener moldes mas ligeros logrando una abertura y cierre mas
rapido en el molde, dando ademdas, menos desgaste de la prensa de la
maquina de inyeccion.

Esta es una de las ventajas mas relevantes al momento de disefiar moldes de
grandes dimensiones.
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e Puede ser trabajado a maquinay pulié mas rapidamente. Dependiendo de
la aleacién de aluminio especifica, los avances de corte de herramienta son
tres a diez veces mas rapidas que las del acero. Esto reduce sustancialmente
el tiempo requerido para la produccion del molde, particularmente para los
moldes con cavidades profundas.

e Alta conductividad eléctrica de los objetos expuestos. Esto, junto con un
punto de fusibn mas bajo con respecto al acero, permite el uso de trabajar con
electrodos para realizar cortes por erosion, de cuatro a cinco veces mas arriba
gue el acero.

Como resultado de estas ventajas el aluminio puede ahorrar 30 por ciento en los
costos de la fabricacion del molde, ya que reduce en promedio un 40 por ciento el
tiempo de fabricacion.

Un area en la cual el acero ofrece una clara ventaja sobre el aluminio es la dureza
superficial de los componentes. Sin embargo, para esos casos donde se requiere
una resistencia de desgaste mas alta, los tratamientos superficiales del aluminio
tales como anodizacion o la adicion de niquel, dan lugar a niveles de dureza
superficiales que se acercan a los del acero.

Puesto que hay una gama de diversas condiciones bajo las cuales los materiales del
molde deben funcionar, se han creado diversas aleaciones de aluminio los cuales
tienen caracteristicas especificas que se han adaptado a las necesidades del uso.
Para los usos tales como plastico de baja presion y moldeado compuesto,
incluyendo thermoforming y el moldeado de transferencia de la resina, que requieren
un material con resistencia a la corrosion y weldability excelentes, se prefieren las
aleaciones 5xxx. Similares a 5083-0O son las aleaciones tales como Fibralr, Giantal, y
Alumold 4-150 y 4-110.

Otros usos tales como moldeado de baja presiéon del caucho y de otros elastomeros,
que implican temperaturas en el rango de 350¢F a la gama 400gF, hacen necesario
un material con moderada fuerza y con buena resistencia a las altas temperaturas.
Aqui, los productores de aluminio ofrecen las aleaciones basadas en las series 2xxx,
a menudo similares a 2618 o a 2219, que son tradicionalmente las mejores
aleaciones de aluminio convencionales con buena resistencia a las altas
temperatura. Este grupo incluye: Weldural, 2219-type con la composicién de 2039
aleaciones, Alumold 3-350 y 3-300 y Alumec HT.

Otra clase de usos, moldes de inyeccion los cuales estan sometidos a fuerzas de
compresion asi como collarines y placas de la fuerza que deben tener una
manufacturabilidad excelente, un alto nivel de pulido. La familia de la aleacion del
7xxx resuelve bien esta necesidad (Certal, 7122, Hokotol, 7050-type, asi como
Alumold 1-600, 1-500, 2-450, y 2-400, y Alumec 79, 89, 99, y Qc-7.
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SOLDADURA EN MOLDES DE INYECCION

La mayoria de los moldes plasticos de la inyeccion requieren la restauracion
superficial durante la vida del molde. La dificultad en la restauracion de moldes
delicados consiste en la limitacion del calor a la pieza, para no cambiar las
caracteristicas del molde en el proceso de inyeccién. Hay muchas cosas a tomar en
consideracion antes de que se aplique cualquier proceso de soldadura, y mantener
las caracteristicas mecéanicas y fisicas del material del molde es esencial. Una
deformacién provocada por el calor durante el proceso de soldadura es indeseable.
Actualmente la soldadura de arco de tungsteno (GTAW) o soldadura de gas inerte
de tungsteno (TIG) ha sido la opcién por mas de 40 afios. GTAW ha desarrollado un
proceso termal altamente refinado de la fusion y se puede ahora aplicar en un
microambiente. Esto ha provisto una herramienta extraordinaria para la soldadura
del micro-arco.

ABRILLANTADO Y PULIDO DEL MOLDE

El pulido de los elementos del molde normalmente esta enfocado a las partes donde
se tendrd contacto con la resina, este proceso es altamente dependiente de la
experiencia y técnica del pulidor. Sin embargo, si el material no es "un acero de la
calidad para moldes," puede ser virtualmente imposible llevarlo hasta el final
requerido. El pulido consiste en usar un medio abrasivo (piedra, goma del diamante,
etc.) para quitar una capa superficial fina de acero. Por lo tanto, para asegurarse de
gue el acero del molde posea buenas caracteristicas del pulido, es necesario
considerar su nivel de micro lineas limpias.

Figura 3.20. Acabado superficial tipo espejo, con la utilizaciéon de pastas diamantadas.
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MICRO LINEAS LIMPIAS

Este termino utilizado en la industria metallrgica define los niveles de contaminacion
o acumulacion de carbonos en la superficie del acero, esto es determinado al
momento de la forja del acero y el proceso de rolado o moldeado del mismo y da
como resultado diferentes tipos de acero, como conclusion debemos decir que un
acero con un alto nivel de carbono o contaminacién da como resultado un pobre
nivel de abrillantado y pulido.

3.5 SISTEMAS CON COLADA CALIENTE

El sistema de inyeccién de colada caliente, apoya su tecnologia en mantener el
material fundido en las diferentes boquillas o inyectores, expulsando los productos
del molde dispuestos para ensamble, decorado o uso final, eliminando la colada de
alimentacién, entre otras ventajas, como la que se enuncian a continuacion.

Ahorro de material
Menor tiempo de enfriamiento
No hay que separar piezas de la colada
No hay coladas para molienda
Tiempo de apertura del molde mas corto
Reduccion del ciclo de moldeo
No hay coladas atrapadas como en los moldes de tres placas.
Presiones y temperaturas uniformes
Reduccién de tensiones en el producto
Mejor distribucion de cavidades en moldes con acciones laterales
Posibilidad para moldes Snack o de varios niveles

e Posibilidad de inyectar por el corazén del molde
Algunos productos deben ser inyectados a través de numerosos puntos, lo cual
representa mayor longitud del sistema distribuidor y una cantidad elevada de
material plastico que forma la colada y que ser& reprocesada. En otras ocasiones, al
fabricar piezas muy pequefias en moldes multicavidades, el volumen de material
plastico que conforma la colada es mucho mayor que la suma del volumen de las
partes producidas. Esta situacion es aun mas critica cuando se trata del moldeo de
materiales de ingenieria y no es permitido por las especificaciones del producto la
mezcla con remolidos.

Como respuesta e estos problemas comenzé el desarrollo de sistemas de colada
caliente, en los cuales, el principio de funcionamiento es mantener el material
fundido hasta el punto de inyeccién del producto y de esta forma se eliminan las
coladas que representan material desechado en una primera instancia y por otra
parte el tiempo de ciclo se puede reducir al ingresar al molde solamente el material
de las piezas, logrando incrementar la productividad. Los perfiles de temperatura
utilizados, normalmente son menores a los establecidos en un sistema de colada
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fria, el balance de temperaturas en las diferentes cavidades de un molde llegan a ser
un parametro critico a controlar

Entre algunas reglas de seguridad para el correcto mantenimiento del sistema de
colada caliente esta el contar con trampas magnéticas en la tolva , filtros a la salida
de la boquilla , no abrir el sistema cuando no se conoce la tecnologia del mimo,
considerar que las boquillas tienen un pulido extremo en el interior de las mismas y
al iniciar la produccion el sistema de enfriamiento debe estar abierto, ademas de
conocer loas especificaciones de temperatura para montaje y desmontaje del mismo,
ademas de todas las recomendaciones sugeridas por el fabricante.

SISTEMAS DE CANALES CALIENTES

Es decisivo el material a procesar para la seleccion de un determinado sistema de
colada caliente. Actualmente pueden moldearse casi todos los materiales en canales
calientes, incluso plasticos reforzados y espumas estructurales. Son aplicables
algunas limitaciones para materiales sensitivos térmicamente y en particular para
materiales resistentes a la llama. Los canales calientes se utilizan también en
tecnologias modernas de inyeccion, tales como el proceso Inmould (respaldo de
peliculas estampables en caliente) o con moldes para dos componentes. Los
sistemas de canales calientes ofrecen un buen nimero de ventajas en comparacion
con los sistemas convencionales, que son de naturaleza econémica y/o técnica. Los
costos totales de un sistema de colada caliente pueden calcularse por la formula:

Chr=[(CeHr*0a)+nN.(Cn+200$+Cns)].0c
Donde

e Cyr = costo total de los canales calientes y montaje

e Cpgyr = costo basico de los canales calientes

e ga= Coeficiente de area [8.E-03$/mm\'b2]

e Ny =numero de boquillas

e Cy = costo de una boquilla

e Cns = costo del cierre de una boquilla

° gG =
o 1,1a1,2 para moldeo de plasticos reforzados con fibra de vidrio
o 1,0 para moldeo de plasticos no reforzados
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SELECCION DE UN SISTEMA DE COLADA CALIENTE Y DE SUS
COMPONENTES

Los moldes con canales calientes son sistemas ambiciosos en el sentido
tecnoldgico. Son de disefio complejo para cumplir su funcion principal de conducir el
fundido al bebedero sin dafiar al material.

Un sistema de canales calientes consiste en un bebedero de mazarota, la conexion
con la unidad de inyeccion, el colector, que distribuye el fundido dentro del molde, y
as boquillas, que guian al material al interior de la cavidad.

El sistema debe calentarse por medios adecuados (cartuchos calentadores) y se
precisa instalar termopares para controlar la temperatura. Los cables para los
cartuchos y termopares deben conducirse al exterior del molde. Debe proveerse
aislamiento para evitar pérdidas de calor.

Durante mas de treinta afos, los sistemas de colada caliente han ofrecido
numerosas ventajas de produccion a los transformadores del plastico. A lo largo de
este periodo, las coladas calientes han evolucionado significativamente. En la
actualidad estan procesando muchos materiales distintos —desde resinas
Commaodities como el polipropileno y el polietileno hasta resinas de ingenieria como
policarbonato, nylon con relleno de fibra de vidrio y polisulfonas— gracias a los
sistemas de colada caliente. La eleccion del canal caliente apropiado para su
aplicacion sigue siendo el factor mas critico en la implantacién de un sistema de
colada caliente. Antes de tomar una decisién de compra, y disefio hay una serie de
factores importantes que deben considerarse.

CALEFACCION INTERNA O EXTERNA

Una de las principales lineas divisorias entre sistemas de colada caliente es como se
calienta la resina, en los sistemas de calefaccion interno, la resistencia se coloca
directamente en el canal de fundido y calienta el material desde dentro. En los
sistemas de calefaccion externo, en cambio, se calienta el material desde el exterior,
disponiéndose de canales de flujo sin restricciones. El sistema de calefaccion
externo elimina los puntos muertos en la trayectoria de flujo y ofrece un mejor perfil
de cizallamiento con respecto al diametro del canal.

SISTEMA EQUILIBRADO

Al no ser mas que una extension de la boquilla de la maquina, la Unica funcién del
sistema de canal caliente es la de entregar el material de forma uniforme a cada
punto de inyeccion. El modo mas eficiente de conseguir esto es con un distribuidor
equilibrado (véase la Figura 1) que aporta longitudes de flujo y tamafios de canal
iguales desde el punto de inyeccion hasta cada cavidad. Este disefio
mecanicamente equilibrado asegura un relleno uniforme de las piezas y evita
rebabas o inyecciones incompletas.
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Figura 3.21. Los canales de fundido se encuentran a idéntica longitud y didmetro desde
la boquilla de la maquina a cada punto de inyeccion, asegurando un flujo equilibrado.

CORRECTO DIMENSIONADO DEL CANAL DE INYECCION

El correcto dimensionado del canal de fundido es esencial para un o6ptimo
rendimiento del canal caliente. El dimensionado inadecuado puede provocar la
degradacién de la resina plastica, el rellenado desequilibrado o incompleto de las
piezas, y un cambio de color lento. Cada aplicacion debe ser sometida a una
cuidadosa revision para determinar el dimensionado 6ptimo del canal de fundido.
Los siguientes factores deben ser considerados en el dimensionado del canal de
fundido:

Caida de presion

Tiempo de permanencia

Subida de la temperatura de la resina
Tasa de cizallamiento

Frecuencia de los cambios de color

Para asegurar un rendimiento éptimo del sistema, es preciso formular varias
preguntas sobre la pieza de plastico y las condiciones de procesamiento. No basta
con considerar solamente el peso de la pieza. Ademas del peso de la pieza, se
deberan considerar otros factores importantes para calcular el tamafio correcto del
canal de fundido, como son el indice de fluidez, el tiempo de inyeccion, el tiempo del
ciclo y la temperatura de fusion.

En el siguiente ejemplo se comparan dos piezas con pesos similares. Sin embargo,

las aplicaciones son diferentes en cuanto a resinas, indices de fluidez, presion de
inyeccion y requisitos de cambio de color.
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Figura 3.22. Componente de teléfono movil.
Componente de teléfono movil

Material: PC

indice de fluidez: 12

Peso de la pieza: 8,2 gramos

Presion de inyeccién requerida: 2.760 bar (40.000 psi)
¢, Cambio de color? No

Figura 3.23. Tap6n de shampoo.
Tapon

Material: PP

indice de fluidez: 10

Peso de la pieza: 8,1 gramos

Presion de inyeccion requerida: 1.035 bar (15.000 psi)
¢, Cambio de color? Si

El analisis del canal de fundido revela que seria necesario un dimensionado
diferente del canal de fundido para un rendimiento éptimo del canal caliente. La
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aplicacion para tapones necesita didmetros de canal mas pequefios para reducir el
tiempo de cambio de color. La elevada caida de presion resultante no es un
problema, ya que la pieza se llena con facilidad. Sin embargo, el componente del
teléfono mévil no necesita canales tan pequefios para un rapido cambio de color, y
la caida de presion tiene que ser menor porque la pieza de pared fina es dificil de
rellenar.

Figura 3.24. Simulacion de inyeccion para componente de teléfono.

Componente de teléfono movil

Distribuidor: g 11 mm

Bastidores: g 8 mm

Caida de presion: 14%

Tasa de cizallamiento minima: 1.085 1/s

Figura 3.25. Simulacién de inyeccion de tapon.
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Tapon

Distribuidor: g 6 mm

Bastidores: g 5 mm

Caida de presion: 23%

Tasa de cizallamiento minima: 1.059 1/s

TIPO DE PUNTO DE INYECCION

Una vez que se haya decidido el tipo de sistema, el siguiente reto consiste en
seleccionar el tipo correcto de punto de inyeccién. Existen diversas opciones
disponibles. Es preciso considerar el vestigio permisible del punto de inyeccién, la
situacion del punto de inyeccién y el tipo de material que se esta procesando. Tanto
si se trata de elastomeros amorfo, cristalino o termoplastico, todos los tipos de punto
de inyeccion tienen limitaciones de cara a ciertos materiales. La comprension del
rango optimo de materiales a utilizar para cada boquilla permite asegurar que se va
a seleccionar la mejor solucién.

Los tipos de puntos de inyeccion mas utilizados son los de punta térmica y los de
obturador.

Figura 3.26. Detalles de tipo de punto de inyeccion tipicos para una boquilla de punta
térmica (izquierda) y de obturador (derecha) con enfriamiento adecuado.

FLUJO DE MATERIAL
Después de abordar los temas de punto de inyeccion y material, el siguiente &mbito
gue se debe considerar es el del flujo de material por punto de inyeccion. La mayoria
de los sistemas de canales calientes se ofrecen con distintos tamafios de
alojamiento de boquilla, y cada uno tiene unos valores limite determinados de flujo.
Un punto de inyeccién demasiado pequefio restringird el llenado y compactado, y
puede también generar un cizallamiento excesivo, provocando una degradacion.
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3.6 PRECAUCIONES PARA LA DISPOSICION DEL
SISTEMA

El molde y la unidad de cierre resultan cargados de modo desigual si las cavidades
estan dispuestas excéntricamente al bebedero. El molde puede ser forzado abierto
por un lado. Pueden ocurrir como consecuencia rebabas y/o rotura de las barras.

Los moldes que hayan experimentado rebabas una vez quedan con la superficie de
sellado dafiada y produciran siempre de nuevo rebabas.

Por ello, la primera ley de disefio es que la resultante de todas las fuerzas de
reaccion (presion de inyeccion) y la resultante de todas las fuerzas de cierre actien
en el centro del bebedero. En los moldes complejos, debe determinarse el centro de
gravedad y establecer la posicion de las cavidades de acuerdo con ello.

El centro de gravedad puede calcularse para cada eje mediante:
Xm=D(ai.xi)/Dai

Donde:
a; = area parcial proyectada

Por otra parte, un disefio adecuado de moldes logra que las fuerzas de cierre actien
sobre el centro.

3.7 SELECCION DEL SISTEMA DE COLADA CALIENTE

BEBEDERO CENTRAL EN MOLDES DE CAVIDAD UNICA

El molde de colada caliente mas simple resulta del reemplazamiento de la boquilla
de la mazarota, incluyendo la boquilla de mazarota inversa, con una boquilla
caliente. Esta alimenta la cavidad directamente o el sistema de canal usual y puede
llamarse bebedero directo o inverso, respectivamente. En comparacion con el
principio de mazarota inversa se dan las ventajas siguientes:

e control de la temperatura,;

« independencia sustancial del material y/o el ciclo;

e adecuacién para moldes mayores debido a la capacidad de puentear
cualquier distancia;

e menor caida de presion y limpia separacion del bebedero dependiendo del
diseio de la boquilla.
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Figura 3.27. Bebedero central para moldes de 1 cavidad con inyeccion directa a la pieza

BEBEDERO LATERAL EN MOLDES DE CAVIDAD UNICA

Si el tamafio del molde permite una Unica cavidad, para una pieza relativamente
grande, frecuentemente se ha de disponer un bebedero lateral, esto debido a que la
aplicacion del producto o su disefio no permiten el punto de inyeccion central. En
este caso, un colector caliente puede conducir el material fundido desde la posicion
de la boquilla de la maquina, esto es, el centro del molde, hasta el punto de

inyeccion lateral.

Placaportac

=
R P}

avidad con punto de inyeccion lateral

Figura 3.28. Inyector lateral con bebedero central y soportes de Titanio con capacidad de inyeccién de 2 kgrs de resina
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COLECTOR CALIENTE PARA MOLDES MULTI-CAVIDAD

Se utiliza a menudo un colector caliente si el material se ha de distribuir fuera de la
linea de particion. Esto puede ser preciso en algunos moldes multi-cavidad,
especialmente si las piezas tienen bebedero central o el material ha de cruzar por
otras cavidades. Los ahorros de material y la eliminacion de los costos de reproceso
de resina tienen un gran peso si se intenta comparar esta solucién con moldes de
tres placas con un sistema de canales relativamente voluminoso, que puede causar
también problemas de desmoldeo. Otras ventajas son una menor pérdida de
presion, mejor transmision de la presion y ciclos mas cortos, este tipo de sistema
puede aplicarse de igual forma a piezas con una gran relacién de longitud respecto a
espesor, para ahorrar espesor de pared y obtener un llenado uniforme. Si el fundido
no puede distribuirse dentro de las aberturas de la pieza, esto es, en la linea de
particibn, como es el caso en rejillas de carcasas de equipos, el material debe
conducirse a través de la cavidad fuera de la linea de particion.

=
=
=
=
=
-

Figura 3.29. Sistema de colada caliente para moldes multicavidad o piezas con varios puntos de inyeccion

BEBEDERO LATERAL EN MOLDES MULTI-CAVIDAD

El bebedero lateral de piezas por medio de colectores calientes se ha convertido en
el estado actual de la técnica. La razon por la que se utiliza poco esta técnica es la
particular dificultad de evitar escapes porque la fuerza de cierre de la maquina no
puede utilizarse para este objeto. Ademas, un borboton frio en el bebedero puede
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impedir el desmoldeo y hay métodos menos problematicos de realizar el bebedero.
En muchos casos es posible el bebedero lateral, algunas veces con bebederos de
tinel, con un canal normal en al plano de la linea de particion.
El conducir el fundido en canales calientes permite una libre seleccion de los
senderos de flujo. Es posible, incluso, llevar el fundido a las cavidades desde el lado
de desmoldeo o desde el exterior.

LAS BOQUILLAS, LOS ELEMENTOS MAS CRITICOS DE SISTEMAS

DE CANALES CALIENTES
Las boquillas del sistema de canales calientes deben cumplir varios requisitos,
aparentemente contradictorios, para cumplir su funcion basica de conexion entre el
colector y la cavidad. Existen las boquillas de cierre y las abiertas, dependiendo de si
el sistema es por bebedero directo o indirecto.

Los elementos mas criticos de un sistema de canales calientes son las boquillas,
gue constituyen la conexién entre el colector caliente y la cavidad.

Sus requisitos son varios:

- conduccion del calor hasta el bebedero de modo que el fundido se conduzca
isotérmicamente y el bebedero no se congele

- separacion térmica entre el colector caliente y el molde enfriado. El molde no debe
experimentar un indebido aumento de temperatura en el area del bebedero;

- separacion limpia y reproducible entre el contenido fluido del canal y la pieza
solidificandose durante el desmoldeo (sin formacién de cintas);

- sellado de los puntos de transicion desde el canal a la boquilla y desde ésta a la
cavidad.

Con tales requisitos parcialmente contradictorios y a la vista de la multitud de
variaciones de disefio producidas en los moldes de colada caliente, se han
desarrollado varias configuraciones de boquilla.

Se puede distinguir entre bebedero indirecto (la boquilla acaba en un bebedero
corto) y bebedero directo (la boquilla acaba inmediatamente en la cavidad). Se
emplean boquillas abiertas y boquillas de cierre. El calentamiento de las boquillas se
hace bien directamente por conduccion de calor, utilizando el del propio fundido,
indirectamente mediante resistencias. Pueden dividirse también en sistemas
calentados externa o internamente. Los exponentes mas importantes de estas
clases se describen a continuacion.
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BOQUILLAS ABIERTAS PARA BEBEDERO INDIRECTO
No se puede moldear una pieza que precise una muestra de flujo de llenado
impecable con bebedero directo desde un colector caliente. El bebedero indirecto se
emplea a menudo si hay varios bebederos tan cercanos que es poco practico situar
en cada uno de ellos una boquilla caliente separada. Como alternativa pueden
utilizarse bebederos multiples con varillas conductoras de calor, el bebedero de
borde caliente del sistema Mold Master o el sistema de canal caliente de bloque.

La separacion térmica se consigue con mayor facilidad debido a que puede
mantenerse una distancia segura entre la boquilla y la cavidad. Aunque de disefio
simple, el bebedero directo hace perder, hasta cierto punto, las ventajas del sistema
de canales calientes, tales como el ahorro de material y el desprendimiento
automatico de las piezas.

En el bebedero indirecto puede distinguirse entre boquillas calentadas y boquillas
conductoras del calor con casquillo. En las primeras, la expansién térmica de la
boquilla se compensa con un muelle Belleville. La expansion del colector hace que la
boquilla se deslice a lo largo del casquillo de mazarota y para que esto no cierre
parcialmente el orificio de la boquilla, el didmetro de esta, se mantiene menor que el
del casquillo.

En las segundas, hechas de una sola pieza, el canal caliente puede deslizarse
dentro de la boquilla. Para evitar, en piezas grandes, velocidades de cizallamiento
altas y la consiguiente caida de la presion, se ha desarrollado un bebedero de doble
tinel. Otra opcion es la de reducir la velocidad de cizallamiento mediante un
bebedero de tunel con restriccion.

Debe atenderse a la posicién éptima del termopar y a la configuracion del punto de
separacion. Aunque el bebedero indirecto es menos critico que el directo, las piezas
transparentes pueden exhibir marcas de flujo y enturbiado. En un molde de cavidad
simple, el canal caliente no es mas que una boquilla, que puede considerarse un
casquillo de mazarota caliente.

En contraste con el tipo de boquillas anterior, que se calientan con bandas o
cartuchos calentadores, la boquilla denominada de conduccién térmica no lleva
calentamiento separado. Un material de boquilla de elevada conductividad térmica
conduce el calor del canal al bebedero. Para mantener la boquilla lo suficientemente
caliente, un buen aislamiento debe asegurar que se transmita tan poco calor como
sea posible de la boquilla al molde. Esto se consigue con un casquillo con el
diametro interno mayor que el diametro externo de la boquilla.

Durante el funcionamiento, la separacion se llena con el plastico fundido, que
constituye el aislante, y se suelen mecanizar cavidades de aire en el cuerpo de la
boquilla para aumentar el aislamiento. El casquillo sella también la boquilla con
respecto a su entorno.
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VENTAJAS E INCONVENIENTES

La boquilla de conduccién térmica presenta varias ventajas e inconvenientes con
respecto a las boquillas calentadas sin casquillo.

Entre las ventajas:

- €S menos costosa y son innecesarios el calentamiento separado y el equipo de
medicién y control de la temperatura;

- mejor separacién térmica entre boquilla y molde; y

- poca necesidad de espacio.

Entre los inconvenientes:

- longitud de boquilla limitada a alrededor de 2D;

- elevadas fuerzas reactivas;

- el material del espacio aislante se va degradando. Si van trozos de este material a
la cavidad, ocasionaran fallos cosméticos o puntos débiles. Por tanto, este sistema
no es muy adecuado para material sensible al calor o en piezas cosméticamente
criticas;

- acoplamiento térmico de la temperatura de la boquilla y el colector. La temperatura
de la boquilla y en especial del bebedero son responsables del llenado equilibrado
del molde y sélo pueden controlarse con la temperatura del colector en las zonas de
las boquillas, ocasionando necesariamente cambios no deseables en la temperatura
del colector en su conjunto.

Dado que la separacion térmica se obtiene mejor con bebedero directo que con
indirecto, este disefio se utiliza principalmente para el primer método.

-
Ll

Fig. 3.30. Boquilla de inyeccion de flujo indirecto
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BOQUILLAS ABIERTAS PARA BEBEDERO DE PUNTO DIRECTO
Para el bebedero directo la boquilla termina en el punto del bebedero de la cavidad.
La tasa maxima de cizallamiento permisible del material determina las dimensiones
de su seccidn transversal. Cuanto mayor es el peso de la pieza, mas elevada es la
tasa de flujo a través del bebedero necesaria y, en consecuencia, la tasa de
cizallamiento.

Para el bebedero directo se aplica también el principio de la boquilla térmicamente
conductora con casquillo. En el disefio del area del bebedero, la abertura es
cilindrica o escalonada y a veces forma una punta sobresaliente de material
enfriado. Si esto puede causar alguna interferencia, la punta puede llegar a un
rebaje hemisférico en la pieza.

Si esto no es admisible, se sugiere una boquilla con orificio anular o con una varilla
de cierre. En piezas moldeadas en PE, el mejor modo es un escalonado inverso de
la abertura, en cuyo caso la punta fria permanece en el casquillo hasta que es
arrastrada en la siguiente embolada.

Se recomiendan las caracteristicas de disefio que siguen para obtener la
temperatura méas elevada posible en la punta de la boquilla:

- el espacio para acomodar la boquilla no debe mecanizarse directamente en la
placa del molde. Debe insertarse un casquillo, que se aisla de la placa del molde
mediante rebajes de aire, minimizando las areas de contacto;

- el casquillo debe rodear toda la longitud de la boquilla;

- los rebajes de aire deben mecanizarse con suficiente profundidad para que la
pared restante del casquillo sea solo de 2,5 mm de espesor;

- la capa aislante de plastico debe ser mayor de 3,5-4 mm;

- la distancia de la punta de la boquilla a la pared del casquillo es de 0,8m; y

- la longitud maxima de la boquilla es el doble del diametro roscado.

Se conocen boquillas térmicamente conductoras que estan en contacto de sellado
con insertos o placas de molde. Se recomendaban para procesar termoplasticos de
ingenieria, que pueden degradarse por exposicion térmica prolongada y evitan que
el material degradado pueda pasar al moldeado causando marcas no deseadas.

Una boquilla tan ajustada resulta en una mayor conduccion térmica, que debe
compensarse parcialmente mediante materiales con conductividad baja. Para evitar
estas dificultades se utilizan, actualmente, sistemas calefactados.

Una ventaja importante de las boquillas calefactadas es la capacidad de controlar
individualmente la temperatura de cada boquilla, independientemente de la
temperatura del colector. El costo extra se compensa en las piezas de precision y el
unico inconveniente es el calentamiento del molde en el area de contacto con la
boquilla. De todos modos, para estos tipos de plasticos se recomiendan
temperaturas de molde elevadas, de modo que esto puede no ser un problema.
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En contraste con las boquillas descritas que tienen la punta de la boquilla aislada del
molde, la boquilla denominada Dynatherm esta basada en una filosofia basicamente
distinta. La punta de la boquilla esta conectada térmicamente con el molde frio
mediante una membrana metalica. El resto de la parte escalonada interior de la
boquilla est4 aislado mediante una capa ceramica, en la que hay embebida una
bobina calentadora que puede calentar rapidamente el interior de la boquilla.

Mediante el rapido cambio de temperaturas posible con este sistema, las paredes de
la boquilla esta caliente sélo durante la inyeccion y el mantenimiento de la presiéon y
el bebedero se rompe al desmoldeo sin marca sefialada.

e  ____________________.-~=]|
Figura 3.31. Boquilla de inyeccion de flujo directo

BOQUILLAS CON ORIFICIO ANULAR PARA BEBEDERO DIRECTO
Las boquillas abiertas presentan el inconveniente de la punta que queda en la pieza
y el riesgo de que se restrinja la abertura. Puede obtenerse una superficie
relativamente lisa sin restriccion convirtiendo la abertura central en una anular
mediante una punta que llega al centro de la misma, que puede ser una aguja o0 una
varilla.

Una ventaja adicional de esta punta es una conduccion directa del calor en el area
del bebedero, que lo mantiene abierto. Se distingue entre boquillas con las puntas
calentadas y las que no lo son.

Entre las no calentadas hay tres clases basadas en principios distintos:
- boquillas con varilla fijada axialmente;

- boquillas en punta con taladros multiples;

- boquillas con varillas térmicamente conductoras.

Entre las boquillas con varilla fijada axialmente, el orificio anular puede conformarse

mediante una varilla flotante que se supone flotante en el fundido y, por tanto,
autocentrante. Estas varillas pueden pegarse a la pared de la boquilla cuando se
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expansiona el colector y, dada su pequefia seccién, proporcionan menos calor al
bebedero que la variante que sigue.

Las boquillas térmicamente conductoras con taladros multiples y el flujo fluyendo
alrededor de la punta presentan diversas variantes. Han trabajado satisfactoriamente
en la practica con plasticos amorfos y cristalinos, con el Unico riesgo de que ocurran
puntos mates en el area del bebedero por plastico frio barrido con el fundido.

La variante con casquillo es mejor térmicamente, aunque ocupa mas espacio. La
boquilla puede estar fijada a presion, teniendo la ventaja de ser autocentrante,
independientemente de la temperatura del colector, o roscada, en cuyo caso se ha
de considerar la expansion térmica del colector para un dimensionado correcto.
Puede conseguirse un nivel elevado de temperatura en la punta de la boquilla, esto
es, poca diferencia con la del colector, si las areas de contacto con el casquillo estan
limitadas a, por ejemplo, tres espaciadores distribuidos a lo largo de la
circunferencia. El propio casquillo debe centrarse sobre el plato con no mas de tres
espaciadores y la instalacion de un anillo de acero inoxidable entre el reborde de la
boquilla y el casquillo permite reducir ain mas la temperatura del colector, sin
interferir con el funcionamiento de la boquilla.

La variante con taladros multiples puede utilizarse para bebedero directo en moldes
de una cavidad. Otra alternativa para el moldeo de termoplasticos de ingenieria es
un sistema con una varilla que conduce el calor del colector, evitando que se
congele el bebedero. También existe este sistema para bebedero mdultiple para
espacios reducidos. Estos sistemas son simples, econdmicos, compactos y eficaces.
Existen sistemas de boquilla con varilla fija calentada, que queda rodeada por el
fundido. La mayor velocidad del material se produce junto a la varilla, en tanto que
se forma una capa aislante de material congelado en la zona del didmetro externo,
gue debe llegar hasta el area del bebedero.

Las ventajas de este sistema son:

- posibilidad de una distancia mayor entre el colector y el bebedero;

- control individual de temperatura en el area del bebedero, independientemente del
colector, similar a las boquillas con calentamiento externo.

En contraste con la boquilla con calentamiento externo, este principio de canal
aislado tiene algunos inconvenientes:

- temperatura heterogénea del fundido, caliente en el interior pero frio en el exterior;

- riesgo aumentado, mayor que en las boquilla conductoras del calor con casquillo,
de que el material sea barrido de la capa aislante, que esta congelado pero puede
estar degradado por un largo tiempo de residencia. Esto puede causar defectos
cosméticos o dafio estructural en la pieza, particularmente peligroso en piezas
pequefias en que puede representar un porcentaje importante del material;

- caida de presion elevada: para reducirla se ha de mantener la varilla bastante
caliente;

- la temperatura local elevada puede resultar en la degradacion térmica del material
en la zona de la varilla;

- se precisan cartuchos calefactores de alta potencia debido al pequefio volumen de
la varilla, que son dificiles de cambiar cuando se averian, lo que puede suceder con
frecuencia.
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En resumen, el sistema es poco valido para materiales de alta viscosidad y
térmicamente criticos.

Figura 3.32. Boquilla con orificio anular

BOQUILLAS CON VARILLAS DE CIERRE
Si se instala una varilla movil en una boquilla de canal caliente, el bebedero puede
cerrarse como una valvula de agua, la varilla se usa como elemento de cierre
generalmente en combinacion con canales aislados.

Los sistemas de boquilla con cierre tienen ventajas significativas:

- punto de bebedero liso, sin defecto o incluso refundido;

- la gran seccion del bebedero después de la retraccion de la varilla facilita el moldeo
de materiales abrasivos o con flujo pobre;

- control sencillo de la temperatura en el bebedero

- la vélvula de bebedero controlable permite el equilibrado;

- pueden evitarse lineas de soldadura mediante la apertura planificada de varios
bebederos.

Por otra parte, existen los siguientes inconvenientes:

- moldes complejos, costosos y a menudo mayores;

- mas peligro de fallos;

- desgaste.

En muchos casos la boquilla con orificio anular cumple los mismos objetivos que
este tipo de boquillas con cierre, por lo que su elevado costo hace que se empleen
poco pese a sus ventajas.

Figura 3.33 Boquilla con varilla de cierre.
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EL COLECTOR CALIENTE
El colector caliente tiene la funciéon de conducir el fundido desde la boquilla de la
inyectora hasta las del molde isotérmicamente, con una pérdida de presion lo mas
baja posible y sin degradacion, especialmente en donde se precisan senderos de
flujo largos. Pese a su pobre conductividad térmica, se suelen construir taladrando
un blogue de acero, de facil atemperado y elevada resistencia. El calentamiento se
efectiia mediante cartuchos externos. Se han utilizado también colectores tubulares
para moldes grandes, que deben tener paredes gruesas para soportar la presion.
Los colectores con calefaccion interna son de hecho canales aislados con nucleo
caliente. Es una ventaja el efecto autosellante de las capas congeladas, pero la
temperatura no uniforme del fundido es una desventaja.
El didametro de un canal caliente tiene un limite inferior determinado por una excesiva
caida de la presion y un limite superior marcado por un tiempo de residencia
excesivo.
El acabado interno debe ser lo mas pulido posible y las curvas deben ser una
continuacion de los tramos rectos sin solucion de continuidad. Para ello se utilizan
los denominados elementos nodales o bien casquillos especiales que se fijan
mediante un efecto de cufia. Los cierres de los canales, que cambian la direccion del
flujo, son puntos criticos con respecto a un sellado conveniente y a la generacion de
residuos.
Resulta préactico dividir los colectores grandes en segmentos debido a que la
expansion térmica puede compensarse mediante elementos de conexion, sin
generar fuerzas. Si no es posible compensar las diferencias de expansion entre
colector y molde, éstas producen fuerzas transversales a través de los espaciadores.
Es importante que la conexién entre colector y conector tenga buenas caracteristicas
de flujo para evitar que se estanque material.
El problema béasico del montaje es el de generar fuerzas adecuadas para un buen
sellado entre las boquillas y el colector con un minimo de conduccion de calor, pero
sin una presién localizada demasiado elevada. Esto se ha conseguido con pernos de
tension y, para boquillas calentadas externamente, se utilizan muelles Belleville, que
producen fuerzas definidas.

EL SUMINISTRO DEL FUNDIDO
El suministro del fundido se hace con frecuencia mediante un casquillo de mazarota
gue se pone en contacto con la boquilla de la maquina. El taladro no precisa estar
escalonado porque no hay un problema de desmoldeo. No pueden ocurrir escapes Si
la boquilla de la maquina entra en el casquillo como un émbolo.
Si la boquilla de la maquina se retrasa unos milimetros, se alivia la presién del
material en el colector y no se producen problemas en las boquillas. En la boquilla se
instala un filtro normal de fundido para retener particulas metalicas u otras impurezas
del fundido, que podrian bloquear facilmente el pequefio orificio de la boquilla de un
sistema de bebedero directo.
Si no es posible efectuar un purgado correcto cuando se cambia de color o material,
resulta adecuado disefiar la montura del canal caliente de modo que pueda
desmontarse con facilidad sin desmontar todo el molde.
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MEJORAR OTROS PARAMETROS
Equipar los moldes de inyeccién con sistemas de colada caliente aumenta las
posibilidades de maniobra y permite mejorar, en muchos casos, otros parametros del
moldeo.

Resultan particularmente adecuados cuando se utilizan materiales poco sensibles a
la degradacion térmica y en grandes series. Sin embargo, al considerar su adopcion,
debe tenerse en cuenta no solo el incremento de costos, sino también que se esta
aumentando la complejidad mecéanica del molde y, con ello, el riesgo de averias.
Existe la tendencia a que sea el fabricante de moldes quien elige el sistema de
colada caliente porque la validacion del molde durante los ensayos en los centros
apropiados le libera de responsabilidades. Sin embargo, quien debera lidiar con los
eventuales problemas que genere el sistema de colada caliente sera el moldeador v,
por lo tanto, es conveniente que exista un acuerdo previo sobre el material a
emplear entre ambas partes.

El transformador debe tener en cuenta, para aprobar esta seleccion, no sélo la
calidad de la marca, sino muy especialmente la calidad y prontitud del servicio
postventa que espera del suministrador en el caso de averia del sistema.

3.8 ELEMENTOS DE CALEFACCION PARA LOS MOLDES DE
COLADA CALIENTE

Los elementos de calefaccién son el corazén de un sistema de colada caliente. Por
esta razén, cuando se seleccionan piezas de recambio, el costo no debe estar por
encima de la calidad

Los elementos de calefaccion para los sistemas de colada caliente han cambiado
tanto como los sistemas mismos. Debemos de considerar a los torpedos de
inyeccion y manifull como el cuerpo - los elementos de calefaccion son el corazon, el
controlador de temperatura el cerebro, y los termopares son los nervios que
conectan el sistema entero, juntos. Y como un cuerpo, si uno de estos elementos
falla - entonces el sistema falla. A continuacion se describen cada uno de los
elementos que intervienen y forman este sistema.

RESISTENCIA DE CARTUCHO O TUBULAR

Los multiples de inyeccion o manifull utilizan alrededor del canal del flujo resistencias
de cartucho o tubulares (segun disefio del fabricante) para asegurar una temperatura
uniforme a través del corredor de material, Es importante guardar la distancia entre
las resistencias y el corredor mismo por lo menos 0 mayor que 1x el diametro de la
resistencia de cartucho.

94



La colocacion del termopar se debe localizar entre la resistencia de cartucho y el
canal de flujo y debe ser tener una profundidad de por lo menos el 1.5"en el acero
del manifull para asegurar una lectura exacta.

Si se utiliza un termopar interno colocado directamente en la resistencia de cartucho,
es importante asegurarse de que esta situado hacia el centro de la misma (por lo
menos 2 "lejos del extremo del plomo) dependiendo de si el regulador es puesto a
tierra o infundado, normalmente esta especificacion ya esta determinada por el
proveedor de dichas resistencias.

Algunas de las causas mas comunes de falla en esta parte del sistema son:

e Cortocircuito del la resistencia de cartucho o tubular. Causada por
temperatura excesiva del elemento.

e« Termopar que no lee correctamente. Esto puede ser ocasionado por una
mala localizacion en el manifull o conexion incorrecta del elemento.

o Perdida de calor excesiva por parte de la resistencia. Debido a un mal
ajuste de niveles de enfriamiento de las placas del molde de inyeccion la
capacidad calorifica de la resistencia no logra mantener la temperatura
requerida para el libre flujo de la resina a través del corredor.

Figura 3.34. Grupo de resistencias de cartucho o tubulares.

RESISTENCIA PARA INYECTOR O TORPEDO DE INYECCION

El sistema de resistencia en el torpedo de inyeccion es el primer tipo de canal
caliente implementado en la industria del plastico, el concepto es simple — una
resistencia espiral se inserta sobre el inyector el cual permite el libre flujo de material
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a través de el, se debe considerar la transferencia de calor emitida desde la
resistencia en espiral sobre el inyector para que sea suficiente para mantener
caliente el material , pero que no lo caliente tanto que pueda generar degradacion o
perdida de propiedades de la resina utilizada.

Figura 3.35. Inyector de inyeccién y resistencia espiral.

De igual forma que en el manifull de inyeccion se debe utilizar un elemento de
lectura (termopar) para poder controlar debidamente la temperatura en el inyector, a
diferencia de la localizacién del termopar de manifull el termopar de inyector se
localiza inmerso entre la pared del inyector y la resistencia de espiral., para el caso
de falla del elemento de calefaccion se deben considerar los mismo puntos que en el
manifull de inyeccion.

3.9 AUMENTO DE PRODUCCION POR MEDIO DE LA
IMPLEMENTACION DE UN CORREDOR CON COLADA
CALIENTE

Un sistema de colada caliente es uno de los realces mas importantes que se pueden
incorporar en un molde para mejorar la calidad de la pieza moldeada, para reducir
tiempos de la produccién y para seguir siendo competitivo en el mercado.
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Figura 3.36. Manifull de inyeccion y placa porta manifull

para molde de inyeccion de 32 cavidades.

Pues la competicion para moldear piezas plasticas tan intensa, genera una enorme
presion en la reduccion de los costos de fabricacion, por lo que se debe producir un
producto de alta calidad rapidamente, y a un precio competitivo.

Una de las formas en las que se logra aumentar la calidad de la pieza moldeada aun
reduciendo su tiempo de fabricacion, es la implementacion de un sistema de colada
caliente, con lo que se logra lo siguiente:

e Bajar la duraciéon de ciclo y aumentar la cantidad de piezas producidas por
golpe;
e Reducir sensiblemente los costos de produccion;y,
e Mejorar la calidad de la pieza.
A continuacion se explican a detalle estos puntos

BAJAR LA DURACION DE CICLO Y AUMENTAR LA CANTIDAD DE
PIEZAS PRODUCIDAS POR GOLPE

La duracion de ciclo de cualquier molde es influenciada en gran parte por el tiempo
gue tarde la pieza moldeada en solidificarse lo suficiente para poder ser expulsada
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sin sufrir una deformacion permanente. En cualquier molde dado, las areas que
duran mas en solidificarse son ésas con una seccion de pared mas gruesa.
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Figura 3.37. Tipico corredor de inyeccion frio.

Puesto que el corredor debe proveer cavidades multiples, es comun que el corredor
tenga una seccion de pared mas gruesa que la parte moldeada (véase figura 1).
Eliminando el corredor, por medio de la implementacion de un sistema de colada
caliente el tiempo de enfriamiento sera reducido, ya que no habra que esperar a que
la parte mas gruesa alcance a solidificar.

El tiempo de inyeccion es otro componente que difiere entre los moldes equipados
con colada caliente y colada fria. La diferencia del tiempo de inyeccién sera el
tiempo adicional requerido para llenar el corredor de colada fria.

Los movimientos de cierre y apertura en un molde de colada fria deben ser mas
grande o extendidos esto principalmente por que se tiene que considerar la
extraccion de la colada fria ya solidificada.

Por otro lado los moldes equipados con colada caliente pueden ser automatizados
obteniendo mejores resultados debido a que solo nos preocuparemos por extraer el
producto y no la colada, que en muchos casos requiere de apoyo manual para poder
ser retirada.

Colectivamente, estas reducciones individuales de tiempo reducen el ciclo total de
moldeo, contribuyendo al aumento de produccién por unidad de tiempo.
Dependiendo de la cantidad de produccion deseada, se podra tener disposicion de
maquina con mayor rapidez en un molde equipado con colada caliente que en uno
de colada fria, a continuacion se presenta una secuencia de pasos donde se
aprecia esta diferencia.
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SEQUENCE BREAKDOWN

SAVINGS

- — OWERALL CYCLE TIME - -

Figura 3.38. Comparativo secuencia de proceso de inyeccion, las porciones en rojo
indican los tiempos extendidos en un molde de colada fria.

REDUCCION DE LOS COSTOS DE PRODUCCION

Aunque pareciera que los costos de inversion en un sistema de colada caliente son
altos debemos considerar los siguientes puntos:

e Ahorro de resina (considerando el articulo moldeado, no todos permiten el
reciclaje).

e Ahorro de energia.

e Ahorro de operaciones de trabajo (cortar puntos de inyeccion, retirar colada,
etc.).

e Ahorro en los costos de inversion de molde y maquinaria, ya que al ser mas
eficiente el molde puede ser mas pequefio (menor numero de cavidades) y
por consiguiente la maquina de inyeccion mas pequefia.

CALIDAD MEJORADA DE LA PIEZA INYECTADA

Cuando se selecciona la localizacion del punto de inyeccion y tipo (sin importar si se
planea utilizar colada fria o colada caliente), lo principal es mantener un balanceo en
el sistema que permita llenar de igual forma las piezas moldeadas.

La adecuada seleccién del punto de inyeccion en un molde de colada fria debe
considerar también la localizacion optima de la puerta (o entrada de material en la
pieza), pues el corredor que alimenta la cavidad se puede encaminar mas facilmente
para evitar interferencia con las caracteristicas del molde. Inversamente, al
seleccionar la localizacion de la puerta con un sistema de colada caliente, el
diseflador debe considerar el mantener una condicion segura de acero entre el
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detalle del inyector, las caracteristicas y formas de la pieza moldeada. En ciertas
situaciones, esto puede requerir trabajo adicional para modificar la disposicion del
molde para satisfacer la condicion segura del acero y para mantener un balance
adecuado de las piezas. En la figura 3 que a continuacion se muestra se aprecia la
secuencia de pasos que se realizan al momento de inyectar material a través de un
punto de inyeccion con colada caliente
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Figura 3.39 Punto de inyeccion de colada caliente

Aunque los moldes de colada fria logran una integracion mas simple,
comparativamente con los moldes de colada caliente, es la calidad mejorada del
vestigio de inyeccidon de los moldes equipados con colada caliente la diferencia con
la cual se evitan imperfecciones en las piezas moldeadas.

Los sistemas de colada caliente ofrecen una infinita variedad de opciones para
bloquear o dar vestigios de inyeccién que ofrezcan calidad mejorada, Las opciones
existentes para hacer un vestigio imperceptible se dividen en dos, El punto de
inyeccion con corte térmico (figura 3) y el punto de inyeccion asistido(figura 4).

El Punto de inyeccion con corte térmico, confia en las caracteristicas térmicas del
area de la extremidad del punto de inyeccion y la pieza inyectada, para que en el
momento de la solidificacion de la resina esta se separe de la parte caliente 0 no
solidificada (véase el cuadro 3). Cuando el derretimiento o inyeccion de resina
dentro de la cavidad se ha solidificado, se expulsa la pieza y la resina en la
localizacién del inyector deja solo un punto muy pequefio en la parte moldeada.
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Vastago

Inyector

Resina

Figura 3.40. La terminacion o vestigio de inyeccion se controla por medio de un
véastago controlado neumaticamente dando una excelente calidad de acabado.

El punto de inyeccién asistido corta el flujo de material inmediatamente después de
terminada la inyeccion de resina dentro del molde, la parte moldeada se separa de
la puerta sin romper o esquilar el plastico; asi, la decoloracién o la deformacién
debido a la rotura de la puerta es imperceptible. Las caracteristicas fisicas de la
parte moldeada se mejoran con el uso de un inyector asistido. El resultado es una
parte con menos alabeo y caracteristicas fisicas mejores.

SERVICIO DEL SISTEMA DE COLADA CALIENTE
Ademas de los aspectos técnicos que se deben tener en cuenta al elegir un sistema
de canal caliente, también hay que considerar la capacidad del proveedor del
sistema de canal caliente a la hora de dar soporte al moldista y al transformador, en
cuanto a formacion, informacion y servicio técnico posventa.

Figura 3.41. Componentes del sistema de colada caliente.

101



CAPITULO 4
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4.1 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD MACROECONOMICA

A través de informacion suministrada por las camaras de la industria del plastico
nacional y por organismos estatales y federales, hemos generado un analisis
economico que presenta como se distribuye la produccion de manufactura de
plasticos en México respecto a los productores internacionales que para efectos de
planteamiento de inversion es necesaria para determinar los niveles de oportunidad
y riesgo del proyecto.

De acuerdo con esta informacién, Se calcula que las operaciones econdmicas
realizadas en el ramo de transformacion de resinas plasticas en México, se obtuvo
un crecimiento sostenido en los afios 2004 y 2005 de un 4,3% y se espera una
tendencia ascendente durante el aflo 2006, momento en el cual se alcanzara una
tasa de crecimiento cercana al 4,0%.

Con esto se completarian cuatro afios consecutivos de expansién econOmica, que
significarian un aumento del PIB per capita cercano al 10% entre 2003 y 2006. Este
comportamiento se explica principalmente por el muy favorable escenario externo,
caracterizado por el crecimiento del PIB mundial y las bajas tasas de interés.

Los ultimos dos afios han estado marcados por una nueva geografia de flujos
comerciales y financieros internacionales, debida principalmente a la mayor
presencia de China en el panorama internacional.

4.2 LA INDUSTRIA PLASTICA EN MEXICO

México atraviesa por una delicada coyuntura debido a la dificil situacion de
abastecimiento de resina. En el 2005, los precios de las resinas han tenido un
espectacular crecimiento, que ha sobrepasado el 100% para los “Commodities” y el
60% para las resinas de ingenieria.

Y la situacion no tiende a mejorar. Esto sobre todo al déficit de generacion de
materias primas en México lo que limita el nivel de la competitividad a mediano y
largo plazo para la industria plastica mexicana.

Aun con esta adversidad se espera que el crecimiento de la industria plastica ronde
el 6% en 2006. Una buena forma de ver el gran salto dado por México en cuanto al
consumo de materiales plasticos es observar la cifra de consumo por habitante.
Segun datos de ANIPAC, en 1980 el consumo por habitante era de 12 kilos por
habitante al afio; para 1990 este indicador se elevo a 19.1%; y al finalizar la década,
el consumo por habitante era de 33.8 kilos por habitante al afio. El sector de
envases y empaques es responsable de la mayor porcion del consumo de resinas en
México. En el 2000, 43 de cada 100 kilos de resinas consumidos se utilizaban en el
sector de empaques. En orden de importancia le siguen el sector de articulos de
consumo (17%); construccion (14%) y articulos industriales (13%).
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En los dltimos 23 afios el porcentaje de crecimiento anual de consumo de plasticos,
en general, ha seguido siempre la tendencia del crecimiento del PIB mexicano, y
salvo los fendmenos observados en 1982 y 1985, siempre ha sido superior al
crecimiento del PIB. Sin embargo, para el afio 2003 y principio del 2004, esta
tendencia se revierte, y el porcentaje de crecimiento de la industria plastica tiende a
alcanzar el mismo nivel de crecimiento del PIB.
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Figura 4.1. Consumo histérico de plasticos en México.

Puede observarse coémo se posiciona la industria plastica mexicana con respecto a
las grandes potencias mundiales, en cuanto a su balance de comercio exterior. En la
gréfica, que tabula la cantidad de resina procesada vs. La cantidad de plastico
producida, se ve que México se encuentra en el cuadrante inferior, En sintesis, en el
afio 2004 crecié muy poco el consumo doméstico; la materia prima no fue suficiente,
y la creacion de valor redujo ain mas los margenes de ganancia.
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Figura 4.2. Comparativo de ingresos econoémicos por actividades relacionadas a la industria plastica.
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Un punto importante en la determinacibn de un proyecto de inversion es la
distribucién de consumo de plasticos a través de los diferentes procesos, asi como a
gué mercado se dedican los 4,5 millones de toneladas de materia prima que
anualmente se consumen en el pais.
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Figura 4.3. Distribucion de resinas plasticas en México

Como se observa, el proceso que mayor cantidad de resina consume es el de
extrusion (42%), seguido por el de inyeccion (25%). Los mercados mas importantes
para los transformadores de plasticos son el de empaques y envases (43%), el de
articulos de consumo (17%) y el de construccion (13%).

El 60% de las empresas que hacen parte de la cadena de la industria plastica
mexicana son de tamafo micro (tienen entre 1 y 15 empleados) y tienen ventas
anuales inferiores a US$150.000. El 24% son empresas pequefias, con ventas entre
US$150.000 y US$1 millon, y entre 16 y 100 empleados. Las empresas medianas
representan un 12% del total, venden entre US$1 y US$2 millones, y tienen entre
100 y 250 empleados. Y el 4% (cerca de 160 organizaciones) son grandes
empresas, con ventas superiores a los US$2 millones y mas de 250 empleados.
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4.3 DESARROLLO DEL PROYECTO PINZA PARA HIELO

El proyecto que sustenta esta tesis es la construccién de un molde de inyeccion de 4
cavidades con sistema de colada caliente para un producto plastico denominado
“pinza para hielo” el cual debe de cumplir con los requerimientos de calidad,
productividad y eficiencia determinados por el estudio de factibilidad presentado a
continuacion.

Al momento del lanzamiento del articulo en el afio 2002 se cuenta con un molde de
inyeccion para el producto “pinza para hielo” de 2 cavidades con sistema de
inyeccion colada fria y sistema de expulsidon automatico el cual tiene una
productividad méaxima de 135,000 piezas mensuales con una utilizacion de tiempo
maquina de 576 horas y un nivel de desperdicio del 6%.

La proyeccion de venta del articulo tiene una tendencia de aumento del 20% anual la
cual esta sustentada en un analisis de venta historico a partir del lanzamiento del
producto en el afio 2002.
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Figura 4.4. Historico de venta pinza para hielo y proyeccion de venta proximos tres afios.

Uno de los criterios que definen la aprobaciéon de un proyecto de manufactura de un
molde de inyeccion nuevo es su costo de inversion, productividad proyectada y
tiempo de desarrollo del mismo, para lo cual se definieron los siguientes aspectos.

e Producto inyectado en Poliestireno cristal HF777 fluidez 12 y Poliestireno
Medio Impacto C115 fluidez 12.

e Desarrollo de molde con sistema de inyeccién de colada caliente y sistema de
expulsién automatico.

105




Cuatro cavidades de inyeccion.

Utilizacion maxima de tiempo maquina por mes 432 horas, considerando que
el tiempo laborable de la empresa es de tres turnos de 8 horas al dia, seis
dias a la semana.

Capacidad de produccién necesaria por mes proyectada 200,000 pzas.

indice méaximo de desperdicio 1.2%

Maquina de inyeccion disponible para trabajo de molde de inyeccién 180
toneladas de capacidad de cierre.

Tiempo de vida util del molde de inyeccion 1.5 millones de golpes
Costo maximo de inversion del proyecto $18,000 USD.

Tiempo méximo para la terminacion del proyecto 120 dias naturales a partir
de la aprobacion.
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Una vez que el proyecto es aprobado por la direccion general de la empresa,
procedemos a realizar la cotizacion de disefio y construccién de un molde de
inyeccion en 4 cavidades con sistema de inyeccidn colada caliente y sistema de
expulsién automético con nuestros proveedores de molde.

Una vez revisadas las cotizaciones de nuestros proveedores nos damos cuenta
gue no obtendremos el resultado planteado en las especificaciones del proyecto
en 2 puntos primordiales, El primer factor es el costo del molde que oscila entre
los 23,000 USD vy los 29,600 USD, El segundo factor es el tiempo de entrega del
molde ya en planta que es como minimo 150 dias naturales.

4.4 CRONOGRAMA DE DISENO Y CONSTRUCCION DE
MOLDE

Debido a que estas cotizaciones no son satisfactorias para el proyecto se toma
la decision de construir dentro de la empresa un molde de inyeccion que cumpla
con las especificaciones planteadas en el proyecto.

Para esto se genera un esquema de trabajo dentro del cual se manejan los
aspectos relacionados con el disefio y construccion del molde, esto lo vemos
representado en el siguiente cronograma:

De acuerdo al cronograma autorizado por la direccion general de la empresa de
inyeccion de plasticos para el hogar, se da inicio al proyecto de disefio y
construccion del molde PINZA PARA HIELO de cuatro cavidades con sistema de
colada caliente y mecanismo autbnomo de expulsion.

DIBUJO PRELIMINAR

Figura 4.5. Dibujo preliminar proyecto pinza para hielo
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Dibujo pinza para hielo proyecto molde de 4 cavidades con sistema de colada
caliente y sistema autonomo de expulsion. Material utilizado poliestireno HF-
777.

DIBUJO FINAL

Figura 4.6. Dibujo final pinza para hielo

Dibujo final de pinza para hielo proyecto molde de 4 cavidades con sistema de
colada caliente y sistema autbnomo de expulsion. Material poliestireno HF- 777.

4.5 RECOMENDACION Y COMPRA DE ACEROS

Debido a que el molde a construir sera de alta produccién (mas de 1000000 de
golpes), se deben de utilizar para la construccién del porta molde aceros cuyas
propiedades permitan garantizar la vida util, por esto es recomendable el acero
W1045V siendo este el recomendado por el fabricante gracias a su contenido
de carbono y para el caso de la fabricacion de las cavidades y corazones del
molde es recomendable la utilizacién del acero P20ESR debido a que es capaz
de soportar los choques térmicos ocasionados por la diferencia de temperatura
entre el material inyectado y el medio refrigerante.

A continuacion mostramos la tabla de especificaciones de aceros dada por el
fabricante de aceros.
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I DUREZA TRATAMIENTO TERMICO EQUIVALENCIAS APROXIMADAS ENTRE LAS
Color AL B.ASKO NEDID BRINELL TEMPERATURA APROX DIFERENTES MARCAS Y NORMAS
ACEROS i %

MAX. TEMPLE | FORIADO | RECocmo  TEMPLE CARACTERISTICAS i ¥
FORTUNA | picincian AL ACEROS | | on @
WV ENTREGAR i€ c c FORTUNA (oK) (APROX) CARPENTER
12608 Aceite, aire | El acero rpido indicado para herramientas de corte STAR | Spartan
il gl R | : 1300 o de sales | de glto rendimi | i ZENITH

11903 Aceitg, aire | El acero rapido indicado para herramientas de corte : SPEED | Sik1X
Dm0 ooud ooy s s G 120 bario do sales | con it tenacidad Mosw STAR
9253 Awite, | Altaresistencia al desgaste, para troqueles muy
ok * g & » 5 980 aire 0 sales i que cortan espesores hasta 3mm. ) i il oy

v Alta resistencia al desgaste y gran tenacidad.
Rolo/Azul | 15 | 040 | 0 . ¥ 2:%; Ih:’:'::{" Para corte de chapa hasta & mm. de espasor. cA1215 : Ho. 610 FNS
para cufios (clavos).

Aaul/Amarill 1 i X 92%a Aireo | Acero para troqueles para trabajo en frio de disefio
980 sales complicada.
il 79043 Aceite | Acero para troqueles de corte complicado, y cortes
) : ) ) ) i 815 osales | hasta 3 mm. de espesor

. n Alta resistencia al golpe. Apto para trabajos en frio,
WA 25 Rojo/Blanco | 050 | 0.35 | 030 | 1 40 | 200 | 0. 30“5" Aeite | iroqueles, cuchillas, para cﬁapa gruesa y en callente WA 255 Falcon 6
95! (ojo: diferente revenido.)

7808 Agua Acero al Carbono para troqueles y herramientas
w1y Verde/Blanco | 1. . ¥ . a5 dabaceatoras,
MOGS10V Amarillo / 9%5a Silesy | Acero al Cromo-Molibdeno-Vanadio muy apto para
Blanco/Rojo |~ | " | | ! i 1040 aire___| confinuos chogques térmicos,
Carpenter 10102 Acero al cromo para herramientas expuestasacalor  Carpenter
=4 AzulBlanco | 041 | 1.00 | 035 [ 5 X 1 T v golpes en da 383
o Acero al Cromo-Malibdeno-Tungsteno para trabajos
MOGS511 | Amarillo/Ross | 035 | 100 | 030 | 5 50 | 135 | 0. 9Ba 1lesY | g calients, especialmente dados de lnrga MOG511
1025 are |y ientas para prensas de extrusion,
7908 Aceiteo | Acero al Cromo-Niquel-Molibdeno para trabajos en
et At i i ' ¥ i ’ 845 ire caliente, para dados de forja de muy alta tenacidad. LA
Nuestro HCBBING IRON &l Cromo-Malibdeno, y bajo [
Carbono, para clavado profundo para moldeo dg EWX 40
pléstico (pulido espejo).
Aceo tratado fabricado por el proceso ce Refusion |

P20ESR | Amailio/Gris | 0.36 | 030 | 0.60 | 180 | 1.00 | 0: Eejosetor araintleE st P20 ESR

No.484 | CROMO

CA510 LOY

SW 55 01 Keewati

Wiy Spacil

MOG 510V Crovan

ACERO HERRAMIENTA
ACERO HERRAMIENTA

L | 0 X 1 . 970 - 995 Aceite
EWX40 Rosa (o]

SWS5P Punta azul k & 3 X k b i Acero SW 55 (AIS101) rectificado plata. SWE5P

WP Punts naranja z 8 980 190 Acero AISI W1, rectificade plata. Witp
DUREZA TRATAMIENTO TERMICO EQUIVALENCIAS APROXIMADAS ENTRE LAS

ANALISIS BASICO MEDIO

ACEROS % BRINELL TEMPERATURA APROX. DIFERENTES MARCAS Y NORMAS
MAX. TEMPLE | FORIADO | RECocmo  TEMPLE CARACTERISTICAS @
A

DIN
EN ACEROS AISI/NOM W/ Nr

FORTUNA Bt
Mo WV ENTREGAR i ¢ ic FORTUNA (aROx) (APROX) cARPENTER

Distincién

o 2202330 Acero al Cromo-Niquel-Malibdeno con dureza
T bkl § 5 sagin diametro controlada para construccion de maquiraria.

a1 .‘ ¢ | Acero al Cromo-Niquel-Molibdeno, gran tenacidad
LA e : 2 0 g > g 6n de maquinaria.

BT GrisEianco 2202330 Acero al Cromo-Niguel-Molibdeno con dureza
" & i 2 £ g Seqin didmetro controlada para construccion de maquiraria.
2 L} Acero al Cromo-Niquel-Molibdeno, gran tenacidad
TX1R Gris ! ion de maquinaria.
TCMOAT | Amarilo/Blanco | 0.40 202330 Acaro al Cromo-Malibdeno con cureza controlada
' ' g 5 segun diamatro p: ion de maguinaria.
J 27 830a i Aceite | Acero al Cromo-Malibdeno para construccion
TCMO4R Amaillo/Café 860 de maguinaria.
207 8702925 1 Aceite. Acero para cementacion & Cromo-Niquel-Molibdeno
EX17 Café/Rosa 2 (cementado) Gsales | de alto rendimiento.
170 8702925 1 Aceite
(cementado) Gsales
w0 ngsa AZ;'.‘,?,D Acero para cementacion, no aleado calidad automotriz.

EX8 Calé/Gris Acero para cementacion ¢l Cromo-Niguel-Molibdeno Impacto

Café/Azul

ACERO MAQUINARIA
ACERO MAQUINARIA

206 8458 1 Aceiteo | Acero al 0.45% de Carbono para construccion
Café/Rojo | 045 | 025 | 0. 900 aua | de maguinaria, i
208 8458 b Aceiteo | Acero al 0.45% de Carbono para construccion
900 agua de maquinaria, estirado en frio.
u*3 815a b Aceiteo | Acero al 0.60% de Carbono para construccion
Café/Verde . 850 agua de maquinaria. e
COLD ROLLED SINTRAT. | 8702955 1 Aguao . COLD ROLLED
(1018) Punta verde | 0. . . TERMICO | (cementado] Samuera | 1018 estirado en frio para usos ganerales. 11018)
DUREZA TRATAMIENTO TERMICO EQUIVALENCIAS APROXIMADAS ENTRE LAS
ANALISIS BASICO MEDIO
ACEROS Color o BRINELL TEMPERATURA APROX DIFERENTES MARCAS Y NORMAS
de MAX. TEMPLE || FORIADO. | RECOCIDO | TEMPLE CARACTERISTICAS =
DN
FORTUNA pigindion ACEROS @

7 AL EN ASUNOM W/ N =
G N Mo WV ENTREGAR i€ ic ic FORTUNA (wr0x) | (APROK)  CARPENTER

Punta Roja

ATIAS

185 8102925

{cementado|
Blanco / 2 m 800830 Acero maquinable de corte libre para tornos

Amarilo / Negro (comentado) ati

20 7808 Fleje de acero al Carbono, recocido para muelles
CT5R No tiene ) i 820 y herramientas delgadas.

Negro 6 natural Tubo mecanico para usos generéles. GB13 1518

2L 12014 | 10718

C5R 1075 11248

CBT Pavonado azul 160 /220
dcafe

Ko /mma Fleje de acero templado, revenido. cBT 1075 | 11248

ALAMBRE 3 150/280 Alambre piano templado ‘deal para resartes ALAMBRE
PIARO o o Ko/ mm2. y cepilos. FIANO W |f e
3 258 Acero duro al 12% de Manganeso para piezas i
bo No tiene 320 somatidas al impacio, con alta resistenciaa la abrasion. B No ferd 12401
X { E 258 Flechas de acero inoxidable bonificadas a 80/30 i
TnT Verde/Amarillo s Kg/mm2. para barcos y bombas. Notiene | 14122

AS 18 Verde/Rojo ¥ 8 Laminas y barras de acera inoxidable del tipo 18/10. 304 1.4301

. . Y i Barras de acero inoxidabla del tipo 18/8.
A18A Verde/Azul e 3| 14305
AS 182 Verde/Rosa | |y ¢ o i Laminas y barras de acero inoxidable del tipo 18/11/2. 316 1.4401

F13A Verde/Gris 3 G 13 i E:;Irda: de acero inoxidablz al Cremo maquinado a6 | 14005

F1 Notiene oo | Laminas de acero inoxidable al Cromo, 430 | t408

ACERO INOXIDABLE
ACERO INOXIDABLE

™ Verd/Negro 40 | 040 |16 ! Acero noxidable para moldes.

5 . | 25 X Léminas y barras refractarias resistentes
2l by 4 altas temperaturas,

Tabla 4.2. Tabla de especificaciones de aceros Fortuna.
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4.6 SELECCION Y DISENO DEL PORTAMOLDE

Tomando en cuenta que el molde a construir, albergara cuatro cavidades de
inyeccion las cuales deben de estar distribuidas a una equidistancia del punto
central del molde de inyeccion, determinadas previamente en el analisis de la
geometria de la pieza a inyectar y una vez considerados los aspectos de disefio
y construccién de moldes de inyeccion debemos de utilizar un porta molde que
tenga como minimo 400mm de ancho por 450mm de altura, las cuales cumplen
con las especificaciones dimensionales para desempefarse en una maquina de
inyeccion de 180 toneladas de fuerza de cierre, cuyas especificaciones se
encuentran descritas en la tabla 1.1 Especificaciones de la unidad de inyeccion,
Tabla 1.2 Especificaciones de la unidad de cierre, Tabla 1.3 Especificaciones
generales.

Esto garantizara el cumplimiento de los objetivos de funcionamiento optimo del
molde y la maquina de inyeccién, logrando disminuir los costos de fabricacion.

A continuacion se muestra el ensamble de placas para la construccion del porta
molde utilizado en el proyecto de molde PINZA PARA HIELO.

Maquinado para el
alojarmianto ¢od ani
localizador 3 Rectificado Tangencial en linea de
\ particid
\ Placas Pl y P2 (Portacavidades)
Acero #1043

Maguinado de bameno en placa Infenar
de fijacién para barra de botado

/ Todos |os fikos de ias placas tenen
'l;' Chafian

'ﬁgg’ : \ (Botado guiado) pastes en placa de
| soporte ¥ bujes en placas de botado.

Postes y bujes guia en placas botadoras
Permos 08 retomd
{no ensamblados)

Figura 4.7. Ensamble porta molde propuesto por proveedor Polimold S.A. DE C.V.
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Tabla 4.3. Especificaciones de porta moldes de proveedor Polimold S.A. DE C.V.

4.7 SELECCION DE COLADA CALIENTE

Con el objetivo de asegurar el transporte del material plastico dentro de las
cavidades, existen en el mercado manifull de inyeccion e inyectores de
diferentes estilos y disefios, que como ya vimos en el capitulo anterior tienen
como finalidad, maximizar el uso de la resina termoplastica.

A continuacion veremos el disefio de colada caliente para el proyecto PINZA

PARA HIELO de colada caliente de cuatro cavidades y sistema autbnomo de
expulsion.
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Figura 4.8. Diagrama de manifull propuesto por el proveedor.

Sl g la Boguila de byecclan - AP

Figura 4.9. Diagrama del inyector propuesto por el proveedor.
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Figura 4.10. Acoplamiento entre manifull e inyector dentro del molde de inyeccion.

4.8 PUESTA EN MARCHA DEL PROYECTO PINZA PARA
HIELO

El molde de inyeccion termino su ensamble dentro de la fecha programada en el
cronograma de disefio y construccion que se muestra. Dicho arranque cumple
con las expectativas de funcionamiento planteadas y autorizadas por la direccion
general de la empresa de inyeccion de plastico para el hogar ubicada en el
Estado de Hidalgo.

Esto de acuerdo a los siguientes resultados obtenidos:

Ciclo de produccion de 25.3 seg.

Merma de 1.2 %

Maquina de trabajo de 180 TON de fuerza de cierre.

Tiempo de terminacion del proyecto igual a 105 dias naturales.

Tiempo de utilizacién de maquina para la produccion de 200000 pzas de 360
horas.

Lo anterior se corrobora mediante el siguiente calculo:
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Ciclo de produccion = 25.3 seg.

1 dia = 86400 seg.

432 horas = 1,555,200 segundos

1,555,200/ 25.3 = 61470.35 golpes de inyeccion
61470 x 4 = 245,880 piezas incluido el desperdicio.

Figura 4.12. Cavidades y corazones de inyeccion molde pinza para hielo.
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Figura 4.13. Pinza para hielo.

Molde 2 Cavidades Vs, Molde 4 Cavidades
Pinza para Hielo

O produccion

B hilemma |

hiclde 2 Cavidades hialde 4 Cavidades

Froducoion mensad

Figura 4.14. Comparativo molde 2 cavidades contra 4 cavidades.

Como podemos observar el proyecto de un molde de inyeccién de colada
caliente con sistema de expulsion autonomo, denominado PINZA PARA HIELO
cumplié con las expectativas planteadas dentro del proyecto.
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CONCLUSIONES

La industria del plastico en México es uno de los tantos sectores manufactureros
del pais que requiere de empresarios y trabajadores dispuestos a afrontar los
retos del mundo moderno y la globalizacion.

Los sistemas de inyeccion por medio de colada caliente garantizan la reduccion
de tiempos de proceso y eliminacion de ramas de inyeccion. En este proyecto
demostramos como la correcta aplicacion de las herramientas tecnolégicas
existentes en el sector de la industria plastica tales como porta moldes,
inyectores, manifulls de inyeccién y sistemas de expulsion logran mantener e
impulsar la competitividad de la empresa de inyeccion de articulos plasticos para
el hogar ubicada en nuestro estado de Hidalgo, asi como la innovacion de los
procesos productivos de la misma. Por supuesto sin dejar de lado la satisfaccion
del cliente al ver cumplidos sus requerimientos de producto.

Con el arranque y puesta en marcha del molde de inyeccion denominado pinza
para hielo de 4 cavidades con sistema de colada caliente y sistema autbnomo de
inyeccion se obtienen los resultados planteados desde su concepcion tales
como cumplir los requerimientos de calidad, disminucibn de costos de
produccién, costos de mano de obra, y un significativo aumento en la produccién
diaria obtenida.

Podemos afirmar plenamente que el disefio y construccion de moldes de
inyeccion en México es viable y contribuye al desarrollo econémico del pais.

Como ingenieros industriales desarrollamos e implantamos sistemas productivos

gue nos llevan a la mejora continua y tenemos el firme compromiso de contribuir
con nuestra sociedad a ser un México mas grande.

122



GLOSARIO DE TERMINOS

ABS. Nombre dado a una familia de termoplasticos. El acronimo deriva de los
tres mondmeros utilizados para producirlo: acrilonitrilo, butadieno y estireno. Los
polimeros de ABS tienen buena resistencia quimica, son tenaces, duros y tienen
muy buena resistencia al impacto.

Acero. Aleacion de hierro con un porcentaje de carbono.

Amorfo. Soélido constituido por particulas sin regularidad en su ubicacion.
Existen sustancias poliméricas como el vidrio y algunos plasticos que tienen
estructura amorfa. Y son vitreos a temperatura ambiente tales como, el acrilico,
policarbonato y poliestireno.

Boquilla de inyeccién. Parte metélica de husillo de inyeccion que descansa
sobre el molde de inyeccion para que permitir el llenado de las piezas a inyectar.

Ciclo: Secuencia de eventos que se repiten regularmente.

Colada Caliente. Sistema de alimentacion para la produccion de partes
plasticas sin sobrantes que utiliza resistencias eléctricas para mantener una
temperatura interna adecuada que permita el libre flujo del material plastico a
inyectar. Este sistema es ideal para manejo de altas producciones.

Colada Fria. Sistema de alimentacion para la produccion de partes plasticas,
este método de inyeccién es ideal para bajas producciones ya que los tiempos
de produccién se ven afectados por el retiro de sobrantes o ramas de inyeccion
con las que fueron alimentadas las piezas inyectadas inicialmente.

Cojinete axial. Cuando se tiene que sujetar un eje en torno al cual puede rotar
de un sélido, los elementos de sujecion se llaman cojinetes. Estos fuerzan que el
eje pase por un punto fijo. Si impiden que el eje deslice sobre dicho punto, se les
llama cojinetes axiales.

Commodities. Termino con el que se conoce a las resinas plasticas que por su
simplicidad molecular no necesitan procesos de secado, deshidratado o
precalentamiento antes de ser procesado e inyectado en el molde.

Cremallera. Barra metalica con dientes en uno de sus cantos, para engranar
con un pifidn o engrane que se traban o se destraban segun el sentido en que
se desliza.

Cristalino. Porcentaje de estructuras cristalinas en un material. La cristalinidad
del PE (polietileno) es aproximadamente 80%.
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Ductilidad. Capacidad de un material para ser deformado plasticamente sin
presentar fractura. Usualmente se expresa como el porcentaje maximo de
elongacion que alcanza una barra del material al ser estirado.

Dureza. Capacidad de un material para resistir a las rayaduras o a las muescas.
La dureza de un material se mide haciendo incidir sobre su superficie una punta
de diamante y es proporcional a la carga sobre el diamante e inversamente
proporcional al tamafio de la huella que resulta en la superficie.

Indice de fluidez. Se define como la tasa de flujo masico de polimero que pasa
a través de un capilar en condiciones de temperatura y presion controladas, y se
determina a partir de la masa termoplastico fundido que se escurre por el capilar
durante un determinado periodo de tiempo.

Inyeccion de plastico. Técnica existente para fabricar piezas o utensilios de
plastico macizas, para lo cual se emplea una maquina de inyeccién y un molde.

Maquina de Inyeccién. Consta de un recipiente en el que se vierte el pellet del
plastico, un calentador, en el que el plastico es calentado hasta el punto en que
se convierte en una masa viscosa y moldeable, un sistema para movimiento del
molde de inyeccion.

Moldeo: Proceso que implica llevar el polimero en estado fundido ya sea
termoplastico o termoestable a una cavidad que oficia de molde. Este proceso
de transformacion comprende los méldeos por, inyeccion, extrusiéon, calandrado
prensado.

Molde de inyeccion. Consta de dos o méas bloques de metal muy soélido y
resistente a las altas temperaturas. En su interior se han practicado huecos que
tienen la forma de la pieza a fabricar. En el caso méas sencillo el molde es de dos
piezas, una para cada lado.

Porta molde. Sistema de placas y accionamientos mecanicos que alojan el o los
corazoén(es) y cavidad(es) de inyeccion de una pieza inyectada en plastico.

Plastificacion. Proceso de deformacién de un cuerpo plastico o resina por
medio de temperatura y fuerza mecénica que lo prepara o dispone para ser
introducido en una cavidad y que una vez introducido toma la forma y apariencia
de la misma.

Resistencia. Capacidad de los materiales para soportar esfuerzo. Se determina

cuantificando la fuerza maxima por unidad de area de seccion que resiste un
material antes de romperse.
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Temperatura de transicién vitrea. A temperaturas altas, los polimeros se
vuelven liquidos muy viscosos en los que las cadenas estan constantemente en
movimiento cambiando su forma y deslizandose unas sobre las otras. A
temperaturas muy bajas, el mismo polimero serpia un solido duro, rigido y fragil.

Temple. Endurecimiento del acero que normalmente se obtiene calentandolo al
rojo vivo (alrededor de 800°C) y después enfriandolo subitamente por inmersion
en un liquido.

Tenacidad. Capacidad de un acero para absorber energia de golpes o
deformacién. Generalmente se mide cuantificando el trabajo necesario para
deformarlo hasta provocar su fractura y dividiéndolo entre el volumen del
material deformado

Termoplastico: Esta referido a aquellos polimeros de alto peso molecular, de
estructura lineal, que pasan al estado plastico al ser calentados, permitiendo
obtener diversas formas a través de diferentes procesos. Son moldeables por
calor, sin modificacion quimica y en forma reversible. Funden sin
descomponerse.
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Anexos

Espesor de pared pinza cristal

Temperaturas durante llenado de pinza cristal
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Contraccion volumétrica después de sostenimiento de inyeccion de pinza
cristal.
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Patrén basado en nivel de llenado de conjunto de inyeccion pinza cristal 4
cavidades

Aire atrapado y lineas de union detectadas en conjunto de inyeccion pinza
cristal 4 cavidades
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Distribucién de temperatura al terminar la inyeccién en conjunto de
inyeccion pinza cristal 4 cavidades
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