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Antecedente e Introduccién

El proyecto “Formacion de Recursos Humanos en Tecnologia de Transformacion de
Plasticos” que se desarrolla en el Centro Nacional de Actualizacion Docente (CNAD)
de noviembre de 2010 a la fecha, busca contribuir para que los bachilleratos
tecnoldgicos oferten mano de obra calificada a la industria del plastico en México. En
septiembre de 2011, como resultado del proyecto se inicia en tres planteles de la
Direccion General de Educacion Tecnologica Industrial (DGETI) , el Bachillerato
Tecnologico en Transformacion de Plasticos (BTTP) . Los tres planteles son Centro
de Estudios Tecnoldgicos Industrial y de Servicios (CETIS) No. 6 del Distrito Federal,
el Centro de Bachillerato Tecnoldgico Industrial y de Servicios (CBTIS) No. 237 de
Tijuana, B.C. y No. 271 de Cd. Victoria, Tamaulipas.

La capacitacion que se realiza es mediante “Sistema-Cascada” y se desarrolla de tal
forma que la Agencia Internacional de Cooperacion del Japon (JICA por sus siglas en
inglés) a través de los expertos japoneses realizan la transferencia técnica a
instructores del CNAD, en las areas de materiales, proceso de inyeccion y moldes
para inyeccion de plasticos; instructores del CNAD a su vez capacitan a los docentes
de los planteles pilotos, en mismos y otros temas de transformacion de plasticos, que
complementan el programa de estudios del BTTP. Los docentes de los planteles son
quienes directamente preparan a los alumnos, que al concluir pueden ingresar al
nivel superior o insertar a las PYMES mexicanas, de esta forma se fortalece al sector
de transformacion de plasticos y a todos los sectores vinculados al mismo, mediante
la obtencion de Recurso Humano preparado.

Por lo anterior y en este sentido de cooperacion, es que se presenta el “Manual del
Docente para la imparticion del Modulo Il “Moldea plasticos por el proceso de
Inyeccion” del Bachillerato Tecnologico en Transformacion de Plasticos, como una
herramienta que facilite y permita guiar a los docentes a generar sus clases y
transferencia de conocimientos a los alumnos de los planteles que cuenten con el
BTTP.

Objetivo general

Ayudar al docente de los planteles del BTTP a planear y preparar las clases del
modulo 111, a través de un manual que les permita reafirmar la teoria obtenida en los
diplomados, cursos cortos, de capacitacion y actualizacion que recibieron en el
CNAD.
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Objetivos particulares:
e Reafirmar conceptos relacionados con el proceso de inyeccion de plasticos.

e Proponer los temas minimos necesarios para el logro de las competencias y
contenidos a desarrollar en el médulo Ill del BTTP.

e Sugerir una forma sencilla de transferir los conocimientos a los alumnos del
BTTP.

e Proponer practicas para que los alumnos reafirmen la teoria aprendida en
clase.

e Proporcionar ejemplos que relacionen los conocimientos adquiridos con los
procesos de transformacion de plasticos.

e A través del CNAD, mejorar las versiones del manual con la cooperacion e
intercambio de experiencias entre los docentes que impartan el médulo 111 del
BTTP.
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CONTENIDO DEL MODULO I

MODULO il

Informacion General
1l SUBMODULO 1
Prepara maguinarta y equipo para el proceso de
inyeccisn

128 horas

Fabricacién de articulos de plstico para el nogar

I SUBMODULE 2
Elabora piezas por el proceso de Inyeccion

144 horas
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Consideraciones Generales

El presente manual ha sido elaborado para que se facilite su lectura y comprension.
Dentro de él localizara una serie de simbolos que le ayudaran a reforzar su
aprendizaje mediante la propuesta de actividades sugeridas. El significado de dicha
simbologia se detalla a continuacion:

E Tema ‘ Conclusion
a7 Subtema @ Evaluacion del aprendizaje
G\? Introduccion al Tema
G
Desarrollo

Se invita a todos los docentes que imparten el médulo | del BTTP a mejorar la version
de este manual del docente, compartiendo sus ideas, experiencias, conocimientos y
habilidades didacticas que hayan adquirido en la imparticion del médulo como en su
trayectoria profesional, el medio ser4 a través de la coordinaciéon del CNAD que
estard representado por sus docentes o instructor asignado a este médulo. Asi
mismo a respetar el trabajo, ideas, informacién, derechos de autor, etc., que se
utilicen y mencionen en el manual.

Propuesta de contenido de acuerdo a los Submodulos del BTTP

Submodulo 1 — Prepara maquinaria y equipo para el proceso de inyeccién

Tema 1: Los procesos Industriales
1.1.- Obijetivo de aprendizaje

1.2.- Introduccion al tema

1.3.- Desarrollo

1.4.- Conclusion

1.5.- Evaluacion del aprendizaje

Tema 2: Introduccion al proceso de inyeccion de plasticos
2.1.- Objetivo de aprendizaje

2.2.- Introduccion al tema

2.3.- Desarrollo

2.4.- Conclusion

2.5.- Evaluacion del aprendizaje

Tema 3: Materiales en lainyeccidn de plasticos

3.1.- Objetivo de aprendizaje
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3.2.- Introduccion al tema
3.3.- Desarrollo
3.4.- Conclusién

3.5.- Evaluacion del aprendizaje

Tema 4. Maquina de inyeccion de plasticos y periféricos
4.1.- Objetivo de aprendizaje

4.2.- Introduccion al tema

4.3.- Desarrollo

4.4.- Conclusién

4.5.- Evaluacion del aprendizaje

Tema 5: Funcidn de los Moldes en el proceso de inyeccion de plasticos
5.1.- Objetivo de aprendizaje

5.2.- Introduccion al tema

5.3.- Desarrollo

5.4.- Conclusion

5.5.- Evaluacion del aprendizaje

Submodulo 2 — Elabora piezas por el proceso de inyeccién
TEMA 6: Seguridad en el proceso de inyeccion
6.1.- Objetivo de aprendizaje
6.2.- Introduccion al tema
6.3.- Desarrollo
6.4.- Conclusion

6.5.- Evaluacion del aprendizaje

Tema 7: Principios del proceso de inyeccion
7.1.- Objetivo de aprendizaje

7.2.- Introduccion al tema

7.3.- Desarrollo

7.4.- Conclusion

7.5.- Evaluacion del aprendizaje

Tema 8: Calidad en el producto
8.1.- Objetivo de aprendizaje
8.2.- Introduccion al tema

8.3.- Desarrollo

8.4.- Conclusion

8.5.- Evaluacion del aprendizaje
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Submédulo 1 — Prepara maquinaria y equipo para el proceso de inyeccion

E TEMA 1: LOS PROCESOS INDUSTRIALES

1.1.- OBJETIVO DE APRENDIZAJE

En equipos los participantes expresaran con sus propias palabras una definicion
de proceso industrial y ejemplificara su aplicacion en la vida cotidiana

T
5 1.2.- INTRODUCCION AL TEMA

El primer tema de este curso son LOS PROCESOS INDUSTRIALES cuyo objetivo
primordial es el que logres expresar con tus propias palabras su definicién y llevarlo
a la un ejemplo en tu vida. Sin embargo no debemos olvidar que en la lectura de
revistas, periodicos, articulos cientificos que podremos encontrar impresos y en la
Web, estan los avances mas significativos de cada area por lo que sin duda es
necesario consultarlos, para enriquecer nuestra definicion.

Los beneficios del aprendizaje que se obtendran con dicho tema por parte del
participante sera precisamente el no necesitar una bibliografia mas que para hacer
referencia a ella para poder explicar las definiciones de proceso y proceso
industrial, subtemas de esta unidad precisamente, lo que te convertird en una
persona con un sentido critico constructivo.

°' (@)
0 1.3.- DESARROLLO

Desde los tiempos de la produccion artesanal, relativamente sencilla, hasta la época
actual de compleja tecnologia, los sistemas de fabricacién y prestacion de servicios
han incrementado su complejidad. Actualmente, debemos interpretar la realidad
industrial como un sistema inter— fabricas, como un pilar fundamental para el
desarrollo econdmico de las naciones.

La Ingenieria Industrial es una rama de la ingenieria que trata del disefio, analisis,
medicion, control, adecuacion y mejoramiento de los diversos procesos que
componen un sistema productivo o de operaciones para producir bienes o servicios
de manera que éstos satisfagan las expectativas del consumidor final.

La PRODUCCION, es el medio por el cual el trabajo humano crea riqueza.
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La INDUSTRIA es el conjunto de procesos y actividades que tienen como finalidad
transformar las materias primas en productos elaborados. Existen diferentes tipos de
industrias, segun sean los productos que fabrican.

El proceso de produccion industrial precisa de ciertos elementos como la materia
prima, la mano de obra calificada y una cierta tecnologia mas o menos compleja. El
resultado del proceso de produccion sera el producto, eje entorno al cual gira todo el
proceso de produccion. Dicho producto ostentara una serie de caracteristicas, de
entre ellas, una es fundamental desde el punto de vista de la gestion y el control de la
produccion: La calidad. Todo proceso de produccion industrial precisara una
estructura donde realizar la actividad necesaria para la produccion y se dara en un
entorno que modificaran la propia actividad industrial (demanda, disposicion de
materia prima y mano de obra calificada, climatologia, medios de comunicacion.

La PRODUCCION INDUSTRIAL es el proceso por medio del cual se crean los bienes
y servicios economicos. Es la actividad principal de cualquier sistema econdmico que
esta organizado precisamente para producir, distribuir y consumir los bienes y
servicios necesarios para la satisfaccion de las necesidades humanas. Todo proceso
a través del cual un objeto, ya sea natural o con algun grado de elaboracion, se
transforma en un producto util para el consumo o para iniciar otro proceso productivo
y satisfacer las necesidades de la poblacion.

El COSTO de un producto depende de las inversiones 0 gastos que se generan en
cuanto al consumo de materias primas, maquinas, energia, mano de obra, ventas
almacenamiento y otros gastos generales. El costo por los conceptos energia,
maquinaria y mano de obra son costos interdependientes y conjuntamente con el
gasto para materias primas vienen a constituir los costos principales de la
produccion.

El desarrollo de las maquinas de alta produccion viene acompafiado con el concepto
de calidad en las manufacturas.

La calidad y la precision en las operaciones de manufactura demandan la existencia
permanente de un control geométrico. En el caso de la produccion masiva cualquier
pieza debe encajar en un conjunto dado.

Respecto a los problemas que entrafia la produccion, tanto los productores privados
como el sector publico deben tener en cuenta diversas leyes econdémicas, datos
sobre los precios y recursos disponibles. Los materiales o recursos utilizados en el
proceso de produccion se denominan factores de produccion.
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Generalmente existen varios caminos que se pueden tomar para producir un
producto, ya sea este un bien o un servicio. Pero la seleccion cuidadosa de cada uno
de sus pasos y la secuencia de ellos nos ayudaran a lograr los principales objetivos
de produccion.

1. Costos (eficiencia)
2. Calidad

3. Confiabilidad

4. Flexibilidad

Una decision apresurada al respecto nos puede llevar al “caos” productivo o a la
ineficiencia.

‘ 1.4.- CONCLUSION

Cualquiera que sea el tamafio de una empresa e independientemente del tipo de
actividad o rama de la industria dentro de la cual opere, casi todas las empresas de
manufactura realizan actividades o tiene servicios administrativos relacionados, que
se llevan acabo mediante procesos y procedimientos. En este tema vimos de manera
introductoria los conceptos de produccién, industria, y produccién industrial.
Conceptos que serviran de plataforma para comprender puntualmente al proceso de
inyeccion de plasticos.

@ 1.5.- EVALUACION DEL APRENDIZAJE

Instrucciones:
Contesta con tus propias palabras las siguientes preguntas

1.- ¢Que entiendes por produccion artesanal?

2.- ¢Cbmo se relaciona la produccion con la sociedad?

3.- ¢Crees que la ingenieria industrial es la Unica rama de la ingenieria que tiene
que ver con la produccion?, ¢por qué?

4.- Escribe por lo menos tres procesos que conozcas

5.- ¢de qué depende el costo de un producto?

E 1.5. DEFINICION DE PROCESO

Objetivo de aprendizaje

De manera individual los participantes expresaran una definicién de proceso
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©
" INTRODUCCION AL TEMA

Los participantes han iniciado con el conocimiento de los conceptos de produccion,
industria, y produccion industrial y con ello sentaron mejor las bases para continuar
con el avance de nuestro curso.

Los beneficios del aprendizaje se basan en diferenciar cada uno de estos
conceptos y hacer inferencias en diversas ramas industriales y sobre todo en tu vida
cotidiana.

Esperamos de Ti una participacién oportuna y asertiva que te permita crecer en tu
conocimiento.

°' (o)
o DESARROLLO

El concepto de proceso: Del latin procesus o procedere, proceso es el conjunto de
fases sucesivas de un fenébmeno en un lapso de tiempo determinado.

Es la marcha hacia un fin determinado.

Etimol6gicamente, proceder significa “continuar realizando cierta accion que requiere
un orden”; procedimiento, “sucesion. Serie de cosas que siguen una a otra” y proceso
“marcha hacia delante (progreso) . Desarrollo o0 marcha de alguna cosa”. Asi pues, al
hablar de analisis del proceso, nos estamos refiriendo a las diferentes etapas que
componen de una manera ordenada -escalonada- la realizacion de alguna cosa. El
proceso de produccion estara constituido por las fases consecutivas en la
elaboracion de un producto.

Los productos y servicios se obtienen mediante la interaccion de numerosos entes
aportantes de elementos, partes, piezas, conjuntos, maquinarias, equipos e
instalaciones que, en su caso, contribuyen para formar un proceso, generador de
bienes o servicios.

Una operacion que transforma los aportes de material, energia e informacién en
productos, como parte de un sistema de produccién industrial.

Desde una perspectiva tecnoldgica, el proceso esta relacionado ampliamente con la
maquinaria, equipos, tecnologia, ingenieria y técnica. La ingenieria por lo general se
define en funcién de lo que un ingeniero hace, y la técnica de cdmo se hace. La
ingenieria y la técnica son métodos, enfoques, estado de la mente y cuerpo para la
solucion de problemas.
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‘ CONCLUSION

Los procesos se presentan en cualquier &mbito profesional y en campos diversos de
nuestra vida diaria, en esta actividad lograste reafirmar el significado del concepto
proceso y tienes mejores bases para entender como la produccion de bienes y
servicios mejoran nuestra economia.

@ EVALUACION DEL APRENDIZAJE

Instrucciones:
Contesta con tus propias palabras las siguientes preguntas

1.- ¢Que entiendes por proceso?
2.- ¢Cbmo se relaciona los procesos en tu vida?
3.- Explica el proceso de ensefianza-aprendizaje

E TEMA 2: INTRODUCCION AL PROCESO DE INYECCION DE PLASTICOS

2.1.- OBJETIVO DE APRENDIZAJE

De manera individual el participante describira mediante diagramas de flujo las
caracteristicas particulares del proceso de Inyeccion de plasticos, para la
obtencion de piezas.

T
5 2.2.- INTRODUCCION AL TEMA

En este tema el objetivo primordial es el que logres que los participantes describan
en diagramas de flujo el proceso de inyeccioén y con ello entender su relacién con el
sector de los plasticos, en general.

Los beneficios del aprendizaje que se obtendran con dicho tema por parte del
participante es que seras capaz de desarrollar practicas en el campo de aplicacion de
este proceso 0 mejorard tu habilidad si ya te encuentras trabajando.

La inyeccién de plasticos es uno de los procesos de mayor demanda, debido a la
gran diversidad de articulos que se pueden moldear. No obstante el nimero de
variables implicadas los hacen uno de los proceso de mayor dificultad. Regularmente
se utiliza para la obtencion de productos con alto grado de complejidad por su forma'y
precision. Con este proceso se pueden moldear desde platos y vasos hasta
complicadas partes para equipos electronicos, médicos, accesorios para autos, entre
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otras aplicaciones. Pueden producirse piezas tan pequefias que pesen fracciones de
gramo hasta piezas de mas de 2 kg.

Tendencias mundiales predicen que el moldeo por inyeccion crecera 2 % cada afio,
en términos de consumo de materia prima. En México la industria de la inyecciéon de
plasticos constituye casi el 60% del sector de transformacion de plasticos, que
abastecen productos del hogar, maquila, industria automotriz y eléctrico-electronica,
principalmente.

°' (o)
7 2.3.- DESARROLLO

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

Mientras que los problemas técnicos de los métodos de elaboracion clasicos de
diversas piezas, en los factores de fabricacion con o sin arranque de viruta, se
pueden sustraer en determinacion por calculo bien definidos y generales, en el
proceso de inyeccion de plasticos hay que reconocer que, debido a la particularidad
del procedimiento y las variantes en cada caso, es muy complicado desarrollar
calculos que puedan aplicarse de manera general en todos los casos.

La industria del plastico ha aceptado esta circunstancia en forma digna y sus
departamentos técnicos desarrollan las soluciones de varias formas y métodos
particulares, existen excelentes publicaciones que informan periédicamente sobre el
estado de los nuevos descubrimientos técnicos; pro el valor informativo propio de
estas publicaciones se juzga en forma diversa desde el punto de vista del elaborador
de piezas plasticas, que no estan habituados a la utilizacion de los métodos y
formulaciones matematicas empleados en estos articulos para la determinacion de
valores desconocidos.

Las principales ventajas del proceso de inyeccion de plasticos residen en el ahorro
del material, de energia, espacio de fabricacion y tiempo de produccion. A pesar de
los altos costos de maquinaria y equipo, moldes y estabilizacion del proceso, este
proceso ofrece considerables ventajas econOomicas para volimenes de alta
produccion.

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

e Posibilidades de formacién de orificios, refuerzos, ajustes y marcas, asi como
de insercion de elementos de otros materiales.

e Superficies limpias y con acabados especiales segun sea el caso.

e Buenas propiedades de resistencia mecanica a un en espesores de pared
delgada.

e Multiples posibilidades acabados y decorados de las piezas en procesos
secundarios

e Rapida producciones de grandes cantidades de piezas en moldes con
periodos de vida prolongada.

e Reciclamiento de material defectuoso.

Desde el punto de vista tecnoldgico, hay que valorar como maxima ventaja en la
inyeccion de plasticos el hecho de que la pieza inyectada queda determinada por el
molde en todas sus superficies, en cuanto a forma y dimensiones.

Este es un proceso discontinuo, y es efectuado totalmente por una sola maquina
llamada inyectora con su correspondiente equipo auxiliar o periférico.

El proceso de inyeccidn de plasticos consiste basicamente en:

A) plastificar y homogenizar con ayuda de calor y friccion el material plastico
gue ha sido alimentado en la tolva y el cual entrara por la garganta del
cilindro.

B) Inyectar el material fundido por medio de presion en las cavidades del molde,
del cual tomara la forma o figura que tenga dicho molde.

C) En el tiempo en el que el plastico se enfria dentro del molde se esta llevando
a cabo el paso "a" (la plastificacion) , posteriormente se abre el molde y
expulsa la pieza ya moldeada.

Describiremos en una forma mas detallada lo que ocurre en los pasos del proceso de
moldeo por inyeccion.

El plastico se coloca en la tolva, normalmente es granulo (pellet) en forma de esfera o
cubo. En algunos casos el termoplastico tiene que ser secado o deshumificado antes
de utilizarlo. El aceite entra en el cilindro hidraulico empujando a la platina movil hacia
delante, cerrando el molde.
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Esto se lleva en dos pasos. Primero un cierre a alta velocidad y momentos antes de
que las mitades del molde hagan contacto se reduce la velocidad cerrando
lentamente y a baja presion hasta que el molde se encuentra cerrado
completamente. Esto se hace con el fin de proteger el molde. Después de cerrado el
molde, se eleva la presion del aceite, en el cilindro hidraulico generando la fuerza de
cierre para mantener cerrado el molde durante la inyeccion.

Si la fuerza de cierre es menor a la fuerza generada por la presion de inyeccion
dentro del molde, éste se abrira, teniendo como consecuencia que la pieza salga con
exceso de plastico o comunmente llamada rebaba o flash, a la cual habra que darle
un acabado o ser molida para procesarla nuevamente.

El material es plastificado principalmente por la rotacion del husillo, convirtiendo la
energia mecanica en calor por la friccion del material, también absorbe calor de las
bandas calefactores del cilindro, conocidas también como resistencias. Mientras el
material es plastificado y homogenizado, se le transporta hacia delante a la punta del
husillo por el movimiento rotacional del husillo siempre en contra de las manecillas
del reloj. La presion generada por el husillo sobre el material fuerza el
desplazamiento del sistema motriz, el piston hidraulico de inyeccion y del mismo
husillo hacia atras, dejando una reserva de material plastificado en la parte delantera
del husillo. A este paso se le conoce como dosificacion o carga del cilindro. El husillo
sigue girando hasta que se envia una sefial de limite que retiene la rotacion. Esta
sefal varia segun las caracteristicas del producto y es ajustable y su posicion
determina la cantidad de material que queda delante del husillo.

El husillo al correrse hacia atras fuerza la salida del aceite del piston hidraulico de
inyeccion. Esta salida de aceite puede ser directa al tanque o deposito por medio de
una valvula para generar una cierta presion en el material que esta siendo
plastificado y homogenizado por el husillo. A esta presion se le conoce como
contrapresion. Al finalizar la dosificacion, se retrocede el husillo ligeramente para
despresurizar el material y evitar que fluya hacia fuera de la boquilla cuando la unidad
de inyeccion se separe del molde. A esto se le conoce con el nombre de
descompresion y es controlado generalmente por un regulador de tiempo.

Ahora actuan los cilindros hidraulicos de inyeccion empujando el husillo hacia delante
(en este momento el husillo no puede girar) , utilizandolo como piston al inyectar el
material en las cavidades del molde, con una predeterminada presion y velocidad de
inyeccion, después de la inyeccion, la presion es mantenida un cierto tiempo, a esta
se le conoce con el nombre de presion de sostenimiento y normalmente es menor a
la presion de inyeccion.
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Normalmente se tiene en la punta del husillo una valvula de no retorno que impide
que el material fluya hacia atras en el momento de la inyeccion. Esta valvula se abre
al dosificar y se cierra al inyectar, mientras el material se enfria, se vuelve mas
viscoso y solidifica hasta que el punto en la presion de sostenimiento no tiene efecto
alguno.

El calor de la pieza transmitido al molde durante el enfriamiento es disipado por un
refrigerante, normalmente agua, que corre a través de los orificios hechos en el
molde (circuitos o canales de refrigeracion o enfriamiento) . El tiempo de cierre
necesario para enfriar la pieza se ajusta en un regulador de tiempo, Cuando este
termina se abre el molde, un mecanismo de expulsion separa el articulo del molde y
la maquina se encuentra lista para iniciar el proximo ciclo.

Esto ocurre durante el proceso de inyeccion del material al molde para obtener la
pieza que se quiere hacer, moldear o fabricar.

Resumiendo puede subdividirse el proceso de inyeccion en varias operaciones
aisladas como sigue:

e Dosificacion de una cantidad de granulado, correspondiente al volumen del
namero de cavidades del molde.

e Fusion del material en el sistema de plastificacion hasta alcanzar una
consistencia viscoelastica apta para la efectuar la inyeccion.

e Inyeccion del material termoplastico en el molde cerrado relativamente frio.

e Enfriamiento del material inyectado hasta la solidificacion que permite el
desmoldeo de la pieza.

e Desmoldeo de la pieza con el molde abierto.

FIN INICIO

- CIERRE DE MOLDE

- INYECCION

- PRESION DE SOSTENIMIENTO

- ALIMENTACION Y ENFRIAMIENTO

- APERTURA DEL MOLDE Y EXPULSION DE
LA PIEZA

IN
ukhwN e

ENFRIAMIENTO
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El comportamiento de fluidez de los materiales termoplasticos es muy diverso,
analogamente a las diferencias de viscosidad-elasticidad propias de los mismos.
Sobre la constitucion de las piezas en el curso del proceso de llenado existen a
menudo ideas erroneas. Estas ideas se apoyan, entre otras cosas, en el fundamento
del proceso de fundicion de metales, o bien parten de estos. En este proceso se
aplican correctamente las leyes de hidrodinamicas con una correcta valoracion del
flujo del metal fundido, caracterizado por un curso laminar y en los polimeros estas
leyes no se aplican ya que las condiciones de flujo de los polimeros no son tan
simples como en los metales y esta diferencia se multiplica al tomar las
consideraciones de detalle para la obtencion de piezas de plastico inyectadas.

Termodinamica
Efectos de los cambios de

temperatura, presién y volumen.
Energia en movimiento

Mecanica
¢ Clasica
e Fluidos

Industrial
* Logistica de plantas
e Administracién de la
produccion

Electronica
e Precision
e Potencia

Ingenierias relacionadas
con la Inyeccion de plasticos

Quimica

¢ Conocimiento de materiales
plasticos.

¢ Desarrollo de nuevos materiales

Conceptos técnicos fundamentales

* Presion * Velocidad lineal
» Temperatura * Velocidad angular
* Proceso exotérmico * Flujo

* Proceso endotérmico * Viscosidad

Se denomina presion a la magnitud que mide la deformacion o efecto de una fuerza
sobre una superficie.

La unidad de presién en el sistema internacional es el pascal (Pa) que es la presion
ejercida por una fuerza de un Newton que actla sobre un area de un metro cuadrado.

P =F/A; N/ m?

1 MPa = 100 N/cm?

1 MPa = 10.2 Kgf/cm?

1 KN = 0.102 tonf = 102 Kgf
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Como el Pascal es una unidad muy pequeiia se utilizan multiplos como el bar y el
milibar

1 bar = 100,000 Pa
Imbar = 100 Pa

La temperatura es una medida del calor o energia térmica de las particulas en una
sustancia. Como lo que medimos en su movimiento medio, la temperatura no
depende del nimero de particulas en un objeto y por lo tanto no depende de su
tamarnio.

Los atomos y moléculas en una sustancia no siempre se mueven a la misma
velocidad. Esto significa que hay un rango de energia (energia de movimiento) en las
moléculas.

Hay un limite a la temperatura minima que un objeto puede tener. La escala Kelvin
esta disefiada de forma que este limite es la temperatura O.

La relacion entre las diferentes escalas de temperatura es la siguiente:
°K =273.15 + °C °C = (5/9) (°F-32) °F = (9/5) (°C+32)

El universo esta hecho de materia y energia. La materia esta compuesta de atomos y
moléculas (que son grupos de atomos) y la energia hace que los atomos y las
moléculas estén en constante movimiento - rotando alrededor de si mismas, vibrando
o chocandose unas con otras.

El movimiento de los atomos y moléculas crea una forma de energia llamada calor o
energia térmica, que esta presente en todo tipo de materia. Incluso en los vacios
mas frio del espacio hay materia que posee calor, muy pequefio pero medible.

La energia térmica puede ser transferida de unos objetos a otros haciendo que se
calienten.

El flujo es la accion y resultado del movimiento (fluir) de los liquidos, gases y
polimeros.

Liquidos
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Se conoce como fluido a las sustancias que pueden fluir, es decir que pueden pasar
por pequenfos orificios, estos carecen de forma y por tanto toman la del recipiente que
los contiene.

Se deforman al ser sometidos a un esfuerzo cortante, por pequefo que este sea.
Los liquidos son incompresibles, los gases si se comprimen.

Fluido newtoniano

Se ha definido un fluido como una sustancia que se deforma continuamente bajo la
accion de un esfuerzo cortante. En ausencia de éste, no existe deformacion.

Los fluidos se pueden clasificar en forma general, segun la relacion que existe entre
el esfuerzo cortante aplicado y la rapidez de deformacion resultante. Aquellos fluidos
donde el esfuerzo cortante es directamente proporcional a la rapidez de deformacion
se denominan fluidos newtonianos.

La mayor parte de los fluidos comunes como el agua, el aire, y la gasolina son
practicamente newtonianos bajo condiciones normales.

El término no newtoniano se utiliza para clasificar todos los fluidos donde el esfuerzo
cortante no es directamente proporcional a la rapidez de deformacion.

Flujos laminares y turbulentos

Los flujos viscosos se pueden clasificar en laminares o turbulentos teniendo en
cuenta la estructura interna del flujo. En un régimen laminar, la estructura del flujo se
caracteriza por el movimiento de laminas o capas. La estructura del flujo en un
régimen turbulento por otro lado, se caracteriza por los movimientos tridimensionales,
aleatorios, de las particulas de fluido, superpuestos al movimiento promedio.

El que un flujo sea laminar o turbulento depende de las propiedades del caso. Asi,
por ejemplo, la naturaleza del flujo (laminar o turbulento) a través de un tubo se
puede establecer teniendo en cuenta el valor de un parametro adimensional, el
namero de Reynolds. Re = pVD/u, donde: p es la densidad del fluido, V la velocidad
promedio, D el diametro del tubo y u la viscosidad.
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PROCESO DE INYECCION DE PLASTICOS

- — -y - - - - - — -y

ENCOGIMIENTO CAPACIDAD DE TIPOS DE MOLDES PESO
NDICE DE FLUIDEZ INYECCION COLADA FRIA INTENSIDAD DE
IGROSCOPIA FUERZA DE CIERRE COLADA CALIENTE COLOR

TAMARNO DE NUMERO DE BRILLO
PLATINAS DIMENSIONES
TIPO TIPO DE HUSILLO NUMERO DE PLACAS

CONOCIMIENTO DE
SUS PROPIEDADES

/
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I
[}
I
I
| CAVIDADES
I
[}
I
I
I
I
I

[
[ I
[ I
[ I
[ I
< 3 11 I
PREPARACION CONSUMIBLES || PERIFERICOS | || TEMPERATURA || SIN DEFECTOS
PARA EL PROCESO AGUA TORRESDE | 1 DE OPERACION | COMO:
CARGAS ACEITE ENFRIAMIENTO | I ! ! RAFAGAS
COLOR ENERGIA CHILLERS | | . RECHUPES
ADITIVOS ELECTRICA | INTERCAMBIAD 1 : RAYADURAS
ORES DE CALOR | | : ALABEOS
N | PIEZAS
b | INCOMPLETAS
[ I
I

‘ 2.4.- CONCLUSION

El proceso de inyeccién es uno de los procesos mas complicados por la cantidad de
variables que intervienen en este, ahora ya sabes que elementos se deben tomar en
cuenta para obtener productos con calidad y poder ser competitivos en el gran
mercado global. En los siguientes temas estudiaremos con mas detalle los
materiales, la maquina, los equipos periféricos y las variables del proceso.

2.5.- EVALUACION DEL APRENDIZAJE

Instrucciones:
Contesta con tus propias palabras las siguientes preguntas

1.- ¢En qué consiste el proceso de inyeccidon de plasticos?
2.- ¢Por qué se dice que la inyeccion de plasticos es un proceso intermitente?

3.- ¢Qué productos conoces que sean obtenidos por este proceso y que utilices
diariamente?

4.- ¢Cudles son los pasos del ciclo de inyeccion de plasticos?

5.- ¢Qué ingenierias intervienen en el proceso de inyeccién de plasticos?
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37 TEMA 3: MATERIALES EN LA INYECCION DE PLASTICOS

3.1.- OBJETIVO DE APRENDIZAJE

De manera individual el participante describe las caracteristicas principales de,
los materiales que se pueden ser inyectados.

X
5~ 3.2- INTRODUCCION AL TEMA

En este tema el objetivo primordial es comprender la relacién directa que existe
entre los materiales poliméricos y el proceso de inyeccion, ya que mientras mas se
conozca el material podremos controlar mejor las variables para lograr su
transformacién en productos con caracteristicas deseadas y controladas.

Los beneficios del aprendizaje que se obtendran con dicho tema por parte del
participante es que seras capaz de desarrollar practicas en el campo de aplicacion de
este proceso 0 mejorard tu habilidad si ya te encuentras trabajando.

Cuando hablamos de materiales plasticos inmediatamente se relacionan con el
conocimiento de la quimica por ser materiales sintéticos y por esta razon podemos
obtener caracteristicas que no pueden darnos otros materiales naturales como la
madera el vidrio, papel, entre otros. Y si bien es cierto que la Quimica juega un papel
fundamental para su obtencion, en materia de transformacién nos enfocamos al
conocimiento de estos materiales desde una perspectiva mas fisica es decir que no
hace falta tener profundos conocimientos en quimica para realizar su transformacion,
sin embargo si necesitamos conocimientos basicos de quimica organica para
entender sus propiedades y caracteristicas particulares.

°' (a)
O 3.3.- DESARROLLO

La palabra “plastico” proviene de la palabra griega, “plastikos”. Su significado es
“materia que tiene plasticidad”.

La temperatura de calentamiento del acero es de mas de 1,000 grados centigrados,
mientras que la temperatura para ablandar los plasticos (temperatura de
ablandamiento) es en su mayoria de 100 a 250 grados centigrados. La razén por la
gue se considera facil trabajar con plasticos es su “temperatura facil para trabajar”.

El plastico tiene la flexibilidad para fabricar productos con mucha libertad mediante el
proceso de fundicion o ablandamiento, poner el material en moldes y posteriormente
enfriarlo para solidificarlo.
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¢, Qué es el plastico?

Es una combinacién de macromoléculas (polimeros) que cuenta con mas de 10,000
de masa molecular, lo cual fue formado por la repeticion de enlaces quimicos de los
compuestos, y tiene plasticidad y elasticidad al mismo tiempo.

Macromoléculas: Se refiere a las grandes combinaciones cuya masa molecular
normal es mayor a 10,000. Por la repeticion de enlaces quimicos de combinaciones
se incrementa la masa molecular.

Convirtiendose en material de macromoléculas. Hay 2 clases de macromoléculas;
macromoléculas naturales y sintéticas. El hule, plasticos, fibras y papel son
materiales de macromoléculas.

Al subir la temperatura, el
movimiento de las cadenas
moleculares se vuelve intenso,
permitiéndoles moverse y
consecuentemente fundirse.

Calentamiento

Dentro del material termoplastico a temperatura ambiental las
cadenas moleculares estan enredadas con poca libertad de
moverse, por lo que son sdlidas.

¢, Qué es una macromolécula?

Se refiere a las grandes combinaciones cuya masa molecular mayor a 10,000,
formadas por la repeticion de enlaces quimicos de monémeros de masa molecular
pequena.

(1) Peso molecular: Es la masa de una molécula, tomando como base, la masa de
12, la del &tomo de carbon. Segun el material la masa varia. En el material de las
macromoléculas quedan mezcladas las macromoléculas de diferentes masas
moleculares.

(2) Monomero: Es la unidad minima que forma un polimero a través de la reaccion
de adicién y polimerizacion.

(3) Polimero: Es una combinacién de macromoléculas formada por cadenas de
monomeros que tienen una estructura sencilla.
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Mondmeros que son pequefios

Se convierten en polimeros
que tienen cadenas largas.

y separados entre ellos.

with entanglements with crosslinks

S Z«“{Eﬂ &’%:%3\

>- %f\~7 ;@( =

('\J

PE,PP,PA,POM, e.g. PVC, PS, PMMA, SAN e.g. NR, SBR‘ PUR

Plasticidad:

La plasticidad es la caracteristica de ser deformado en forma permanente cuando el
objeto recibe una fuerza exterior. Es la caracteristica que se presenta cuando se
deforma por una fuerza que rebasa el limite de elasticidad, y la deformacion
permanece a un cuando se quite dicha fuerza exterior. La termoplasticidad es la
caracteristica presentada al aplicarse calor.

Viscosidad y elasticidad de los plasticos

1)

)

(3)

(4)

El plastico tiene viscosidad y elasticidad al mismo tiempo, en otras palabras, es
viscoelastico con respecto a la fuerza aplicada y a la deformacion.

La viscosidad es la caracteristica de deformarse con una velocidad
correspondiente a la fuerza aplicada como se observa con |a arcilla.

A un cuando se retire la fuerza, la forma se mantendra sin recuperar la forma
original. Tiene caracteristicas de liquido.

La elasticidad es la caracteristica de deformarse de acuerdo con la cantidad de
fuerza recibida como en el caso de un resorte. Cuando se retira la fuerza,
recupera la forma original. Tiene caracteristicas de sustancia solida.

El plastico es viscoelastico, por lo que se requiere cierto tiempo para que los
polimeros fundidos puestos dentro de un molde en proceso de copiar la forma del
molde, se deforme casi exactamente igual a la forma del mismo (Tiempo de
orientacion)

La viscosidad es una propiedad basica de los plasticos.
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Viscosidad (n) = (Esfuerzo cortante 1) / (Velocidad de deformacion vy)
T=n XYy donde:

n es denominado como “viscosidad cortante”.
Viscosidad de materiales ejemplares: [unidad: Nsm™]
Agua: 10° y

Glicerina: 10° — e 5
1 £
1 H . 2 _ 7 1 1," /Il’
Polimero fundido: 10° - 10 Loy — /| I Y
1 ¢t )
i ” "' ’/ ’
—r R
A ;7 Modelo de
S /7 flujo cortante
v s ] _ /I ’
AY ,",’ ’,’
N A
l’t i/
X

Birley,Hawrorth Batchelor :Physics of Plastics,
p65 (1992) Hanser

Cambio de estado y viscosidad de fusién

La viscosidad es la oposicion de un fluido a las deformaciones tangenciales. Un fluido
gue no tiene viscosidad se llama fluido ideal, en realidad todos los fluidos conocidos
presentan algo de viscosidad, siendo el modelo de viscosidad nula una aproximacion
bastante buena para ciertas aplicaciones.

La viscosidad de un fluido puede medirse por un parametro dependiente de la
temperatura llamado coeficiente de viscosidad.

a) Altamente viscoso
b) Medina viscosidad
c) Baja viscosidad

Hay diferencias en la forma de movimiento, entre el tiempo de calor y el de frio, la
“miel de abeja” y el “almibar de fécula” en vaso, cuando los agitan con cuchara.

Cuando se quiere mover el liquido que esta en un recipiente, a veces se lo inclina, o
cuando se quiere agitar el liquido, se aplica una fuerza exterior, y en ese momento se
genera una resistencia dentro del liquido para ir contra esa fuerza que viene del
exterior. La resistencia del interior del liquido con esa temperatura es la viscosidad de
fusion de esa temperatura.
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La viscosidad del polimero termoplastico baja al calentarlo. Al enfriarlo, la viscosidad
sube y pierde la fluidez.

Cambio de la viscosidad al calentar los polimeros

=— | inea continua: Termoplastico

/

!
T Linea de puntos: Termofijo ;r Al calentar el polimero termofijo, se baja la
= / viscosidad, pero al avanzar la reaccion de enlaces
§ / cruzados, se forman estructuras de red
S / tridimensionales, aumentando la viscosidad,

s consecuentemente se pierde la fluidez.
y
&
~——— Instituto Municipal de Investigacion Técnica de la
ciudad de Osaka, “Texto de Plastico” (2009),P49,
Tiempo Editorial Plastic Age
Cuanto mas grande Mejora la Aumenta la

sea el peso resistencia viscosidad de fusion
molecular dinamica. inhibiendo la fluidez.

Peso molecular y fluidez

El indice de fluidez es una prueba reoldgica basica que se realiza a un material
polimérico para conocer su capacidad de fluir. Se mide g/min.

Se define como la cantidad de material (medido en gramos) que fluye a través del
orificio de un dado capilar en 10 minutos, manteniendo constantes presion y
temperatura estandares.

La medicion del indice de fluidez se realiza por medio de un reémetro capilar,
también en ocasiones llamado viscosimetro, el cual opera con una presion constante,
ejercida por una fuerza constante debida a un peso conocido en un tubo capilar cuya
area permanece constante.

La norma ASTM-D1238 es comunmente utilizada para realizar esta operacion.

El indice de fluidez consiste en tomar una cantidad de polimero a una temperatura
conocida arriba de su Tg y obligarlo con la fuerza de gravedad de un peso dado a
través de un orificio por un tiempo determinado.

La fluidez del polimero es funcion de:

e Presion utilizada (peso del émbolo)
e Diametro del orificio
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e Viscosidad del material

Este indice es de vital importancia para quienes hacen moldeo por inyeccion,
extrusion rotomoldeo u otro proceso que implique el confeccionamiento de una pieza

termoplastica.

Un indice de fluidez bajo indica viscosidad elevad, ideal para el proceso de

extrusion

Un indice de fluidez alto indica viscosidad baja, adecuado para el proceso de

inyeccion

Clasificacion de los pléasticos

Plasticos de
commodities

Plasticos
] 1
Polimeros Polimeros
termoplasticos termofijos
1 1
Plastico de Plastico de
ingenieria superingenieria

PVC, PS, ABS, SAN,
PE, PP, PMMA, PET

PA, POM, PC,m-PPE,

PBT, GF-PET, UHPE

PPS, LCP, PSF, PES, PAR, PEEK,
Pl, PAI, PTFE, PEN, PEI

Termoplasticos y Termofijos

PF, UF, MF, UP, DAP,
EP, SI, PUR, P

Polimeros termoplasticos
(Estructura macromolecular lineal)

Polimeros termofijos
(Estructura macromolecular
tipo red tridimensional)

Estructura cristalina

Estructura amorfa

Estructura de puentes

Parte
cristalina

Parte
amorfa

Las cadenas estan
enredadas.

Solidificacién por calentamiento Por lo
anterior, es dificil de volver a fundirse aun

con calor posterior, evitando el cambio en
la estructura.
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Los polimeros amorfos tienen cadenas macromoleculares en forma
desordenada (polimeros sin forma) , mientras los polimeros cristalinos tienen
una estructura cristalina en la que una parte de las cadenas largas estan
direccionadas en forma ordenada.

Sin embargo, no siempre tienen una estructura cristalina los polimeros
cristalinos. El nivel de cristalizacion es un 70 a 80% para HD-PE, y 35 a 45% para
PAy 70 a 80% para POM.

Crystalline "

hil

I JU Texture
Ch ;
arzlczt:rlstlc m / A 8o

ca. 001{ ozpm@

Amorphous }39

Morfologia

Semi-crystalline Inhomogeneous semi-
structure crystalline structure
characteristic size
1-2 ym

Tim A. Osswald / Georg Menges, : Materials Science of Polymers for Engineers, (2003),325 ,Hanser Publishers

Polimeros cristalinos:

Ventajas: (1) Opaco, (2) Alta termorresistencia, (3) Excelente resistencia a los
solventes, (4) Buena fluidez que permite moldear productos , (5) Buena resistencia a
la friccion y al desgaste, buena propiedad tribolégica, (6) Alta rigidez, (7) Alta dureza.

Desventajas: (1) Fragil, (2) Facil de quebrarse, (3) Féacil de tener pandeo, (4) Gran
tasa de contraccion de moldeo.

PTFE, PP, PE, POM, PA, PVA, PBT, PET, PPS, LCP, PEEK, resina de fluor.

Polimeros amorfos:

Ventajas (1) Transparente, (2) menos resistente a farmacos, (3) facil coloracién, (4)
baja fluidez, (5) facil desgaste y baja propiedad triboldgica, (6) flexible y resistente, (7)
dificil de romper, (8) menos pandeo, (9) baja tasa de contraccion de moldeo.

e Los polimeros representativos son PMMA y PVAC.

e Los que estan en medio entre los polimeros amorfos y los cristalinos son
GPPS, PC, PVC, etc.

e mPPE. PSU, PESU, PAR, PAI, PElI, PI.
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Comportamiento térmico de los polimeros cristalinos

Temperatura en que la_La parte cristalina que esta  La parte cristalina se convierte

parte amorfa inicia el Jmezclada, sigue sélida. rapidamente en liquido,
movimiento Micro-brown. < > aumentando el volumen. La
temperatura de fusion es a la
Woaue se presenta este fenémeno.
Estado vitreo E. elastico E. liquido
Temperatura Temperatura Temperatura de fusién Tm
de transicion vitrea Tg ambiente

Temperatura ascendente

>

El polimero cristalino, al rebasar la temperatura de fusién de cristales, hace una rapida transicion
a la sustancia fundida en un rango cerrado de temperatura

Comportamiento térmico de los polimeros amorfos

El ablandamiento del polimero amorfo se desarrolla en un rango amplio de
temperatura, pero la fuerza intermolecular de un lado amaina y la distancia entre las
cadenas principales se hace mas amplia, por lo que la transicion del estado de vidrio
al de hule es rapida.

Temperatura de transicion vitreaTg

Estado vitreo I Estado liquido

|

Temperatura ambiente

El movimiento de las cadenas | EI movimiento de Micro-brown de las cadenas laterales
principales que estaban congeladas | expande a toda la molécula, empezando el deslizamiento
empieza a tener de repente un | mutuo de las  macromoléculas  vecinales, vy
movimiento de Micro-brown al llegar consecuentemente llegan a ablandarse y a ser un fluido
a “cierta temperatura”. total.

Clasificacion Cristalinos Amorfos
Plasticos de commodities PE, PP, PET PS, PVC, ABS, SAN,
Temperatura de termorresistencia a largo PMMA
plazo: menos de 100C°
Plasticos de ingenieria PA, POM, PBT, | PC, m-PPE

Temperatura de termorresistencia a largo | UH-PE, GF-PET
plazo: mayor de 100C°
Resistencia a tensién: mas de 49MPa
Plasticos de superingenieria PPS, PEEK, PTFE, | PAR, PSF, PEI, PES,
Temperatura de termorresistencia a largo | PEN, LCP Pl, PAI
plazo: mayor de 150C°
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Areas de transformacion de los plasticos

Preparacion de Transformacién secundaria
compuestos Moldeo primario | , | = -
P | - I | - Ensamble, union de piezas
Polimero L L, -
Seleccion del Transformacion moldeadas, y decoracion
polimero, mezcla por moldeo superficial tales como
de agentes impresioén y pintado

Preparacion de compuestos (compounding)

Es el proceso en el que se mezclan agentes al polimero antes de moldear los
productos  plasticos, es denominado “preparacion de compuestos
(compounding)”.

Esta mezcla se denomina “material para moldeo de plastico”.

Los ingredientes para los compuestos son aditivos, colorantes, llenadores entre
otros, y sirven para mejorar diferentes cualidades.

Los aditivos permiten aumentar la formabilidad, mejorar las propiedades de la
superficie, alargar la vida util del producto moldeado.

Algunos llenadores sirven como agentes reforzantes para aumentar la resistenciay la
rigidez del plastico. También sirven para mejorar las propiedades dimensionales.

Hay que prepararlos hasta obtener caracteristicas y dimensiones manejables para la
magquina de moldeo.

También hay que seleccionar las formas apropiadas para la maquina ya sea pellet o
particulas.

Polimeros

Materiales de plastico= Polimeros + ingredientes
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‘ 3.4.- CONCLUSION

El mundo de los materiales plasticos es basto y amplio y las investigaciones sobre la
combinacion de materiales dia con dia avanza encontrando con esto nuevas
aplicaciones de polimeros para trabajos especificos sustituyendo a otros materiales y
cada nueva combinacion nos trae diferentes condiciones de operacion para su
transformacion, de ahi la necesidad de conocerlas y dominarlas desde la perspectiva
de su transformadores.

@ 3.5.- EVALUACION DEL APRENDIZAJE

Instrucciones:

Contesta con tus propias palabras las siguientes preguntas

1.- ¢Qué es un plastico?

2.- ¢Qué es el movimiento de Micro-brown?

3.- ¢Cbmo se clasifican los plasticos?

4.- Escribe tres diferencias significativas entre los termofijos y los termoplasticos
5.- Escribe tres diferencias significativas entre losplasticos amorfos y los cristalinos
6.- ¢Qué es la temperatura de transicion vitrea en los poliméros?

7.- ¢Qué es la temperatura de fusion en los poliméros?

8.- ¢Cual es la funcion de las cargas y aditivos en los polimeros?

37 TEMA 4: MAQUINA DE INYECCION DE PLASTICOS Y PERIFERICOS

4.1.- OBJETIVO DE APRENDIZAJE

De manera individual los participantes describiran las caracteristicas y
funcionamiento de las maquinas para la inyeccion de plastico y de sus periféricos
relacionando dichas partes con el proceso.

%
5~ 4.2- INTRODUCCION AL TEMA

Para la produccion se requiere de herramientas y maquinas que puedan
proporcionarnos productos econdémicos y con la precisién requerida. La economia
depende en gran medida de la seleccibn adecuada de maquinaria y equipo. La
seleccién se ve influida principalmente por la cantidad de piezas a ser producidas y
por la complejidad de estas. En el proceso de inyeccion existe un gran mercado de
mAaquinas y conocer sus elementos principales nos da mas armas para su mejor uso.
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Los beneficios del aprendizaje para ti en este subtema seran que comprenderas el
funcionamiento de y las partes de una maquina y de sus periféricos, asi como sus
caracteristicas particulares.

°' (o)
7 4.3.- DESARROLLO

Las maquinas de inyeccion de plasticos derivan de la maquina de fundicion a presion
para metales, segun algunas referencias, la primera maquina de moldeo fue
patentada en 1872 para la inyeccion de nitrato de celulosa, pero debido a su
flamabilidad y peligrosidad, el proceso no florecio.

En 1920 se construyé en Alemania una maquina para la produccion de piezas de
materiales termoplasticos, mediante el proceso de inyeccion, dicha maquina era
totalmente manual, posteriormente, en 1927 y en el mismo pais, se desarroll6 una
maquina para inyeccion de plasticos accionada por cilindros neumaticos, pero no
tuvo mucho éxito debido a que se requeria de maquinas con presiones superiores.

El verdadero auge de este proceso, sucedio entre los afios 1930 a 1940 con las
aplicaciones para los recién descubiertos poliestireno y acrilico, se observé que el
proceso permitia la fabricacion rapida y econdmica de articulos utiles. A las maquinas
manuales siguieron maquinas accionadas hidraulicamente, cuya construccion
alcanzo su verdadero desarrollo hasta el término de la segunda guerra mundial. Eran
equipos que no requerian complicados y costosos sistema hidraulicos para operar,
por su sencillez se podian instalara en pequefios locales. A partir de ese momento, el
desarrollo y la evolucion técnica fueron sorprendentes. Actualmente, se cuenta con
maquinas totalmente automaticas que no requieren de la intervencion del operador
MAas que para supervisar.

Con la maquina de inyeccion, se puede realizar una produccion manual y
semi-automatica (extraccion manual de productos hechos) . Para la estabilidad de la
calidad, se requiere una produccion bajo un ciclo determinado. Utilizan diferentes
equipos accesorios con la finalidad de ahorrar el trabajo, mejorar y establecer la
calidad y la productividad.

Las partes que forman a una maquina de inyeccion son:

(1) Unidad de cierre: también es conocida como unidad de cierre del molde y 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.
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En la actualidad se han creado muchos sistemas de cierre, pero los mas conocidos y
utilizados son: cierre por rodillera (simple o doble) , Cierre por piston (también
conocido como cierre directo) y cierre hidromecanico o piston bloqueado.

(2) Unidad de inyeccién: la unidad de inyeccién es la parte de la maquina que
efectla la alimentacion, la plastificacion y la inyeccion al molde del material
plastico, el cual entra en esta unidad de inyeccion en forma de pellet o grano.

(3) Controles: Es el tablero eléctrico y/o electronico que contiene los parametros
a controlar en la maquina de inyeccion.

(4) Bancada: es la base de la maquina de inyeccién que sostiene la unidad de
cierre, a unidad de plastificacion o inyeccion, los controles y el sistema
hidraulico de la maquina.

Todas las maquinas de inyeccidn poseen las mismas partes, sin embargo, existen
algunos arreglos especiales, entre ellas se distinguen dos tipos, estos arreglos
pueden ser los siguientes: Inyeccién horizontal o Inyeccién vertical

1

Unidad de inyeccién

La funcién principal de la unidad de inyeccion es la de fundir, mezclar e inyectar el
polimero. Para lograr esto se utilizan husillos de diferentes caracteristicas segun el
polimero que se desea fundir. El estudio del proceso de fusion de un polimero en la
unidad de inyeccion debe considerar tres condiciones termodinamicas.

1. Latemperatura de procesamiento del polimero.
2. La capacidad calorifica del polimero Cp [cal/g °C].
3. El calor latente de fusién, si el polimero es semicristalino.

El proceso de fusion involucra un incremento en el calor del polimero, que resulta del
aumento de temperatura y de la friccion entre el barril y el husillo. La friccion y
esfuerzos cortantes son basicos para una fusion eficiente, dado que los polimeros no
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son buenos conductores de calor. Un incremento en temperatura disminuye la
viscosidad del polimero fundido; lo mismo sucede al incrementar la velocidad de
corte. Por ello ambos parametros deben ser ajustados durante el proceso. Existen,
ademas, metales estandares para cada polimero con el fin de evitar la corrosion o
degradacion. Con algunas excepciones —como el PVC—, la mayoria de los plasticos
pueden utilizarse en las mismas maquinas.

La unidad de inyeccion es en origen una maquina de extrusion con un solo husillo,
teniendo el barril calentadores y sensores para mantener una temperatura
programada constante. La profundidad entre el canal y el husillo disminuye de forma
gradual (o drastica, en aplicaciones especiales) desde la zona de alimentacion hasta
la zona de dosificacion. De esta manera, la presion en el barril aumenta
gradualmente. El esfuerzo mecéanico, de corte y la compresion afiaden calor al
sistema y funden el polimero mas eficientemente que si hubiera Unicamente calor,
siendo ésta la razon fundamental por la cual se utiliza un husillo.

Una diferencia sustancial con respecto al proceso de extrusion es la existencia de
una parte extra llamada camara de reserva. Es alli donde se acumula el polimero
fundido para ser inyectado. Esta camara actia como la de un piston; toda la unidad
se comporta como el émbolo que empuja el material. Debido a esto, una parte del
husillo termina por subutilizarse, por lo que se recomiendan cafiones largos para
procesos de mezclado eficiente. Tanto en inyeccion como en extrusion se deben
tomar en cuenta las relaciones de PvT (Presién, volumen, temperatura) , que ayudan
a entender como se comporta un polimero al fundir.

Unidad de cierre

Es una prensa hidraulica o mecanica, con una fuerza de cierre bastante grande que
contrarresta la fuerza ejercida por el polimero fundido al ser inyectado en el molde.
Las fuerzas localizadas pueden generar presiones del orden de cientos de Mpa, que
s6lo se encuentran en el planeta de forma natural Unicamente en los puntos mas
profundos del océano.

Si la fuerza de cierre es insuficiente, el material escapara por la unién del molde,
causando asi que el molde se tienda a abrirse. Es comun utilizar el area proyectada
de una pieza (area que representa perpendicularmente a la unidad de cierre el total
de la cavidad) para determinar la fuerza de cierre requerida, excluyendo posibles
huecos o agujeros de la pieza.
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Tablero de control

Es el cerebro de la maquina donde se realizan las programaciones y de condiciones
de operacién de produccién asi como los monitoreo del proceso en todas sus fases,
existen de diversos tipos y cada compafia presenta sus propios disefios y utilerias a
un que el proceso es el mismo hay particularidades en cada marca.

"

= )

- {r}-i )

Extractor de producto '
W 9| =

s

e | Maquina de
i inyeccion

A de temperatura Tanque de
de molde material
Banda Receptor
transportadora de colada

Controlador

Péagina 33
A-325



Tanque' de - frf;_q"
material . . %! . El flujo de material de inyeccidn es :
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"‘Q—"‘\u}'j_-' || LA Empacado manual en cajas
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producto | . I Trituracion

Triturador
= || I Magq. de
/ | 4{ {4 inyeccion
Banda | I_ . =l
transportadora | 'i-.
| B

Regulador de temperatura
del molde

DESCRIPCION GENERAL DE LOS PERIFERICOS

Los periféricos son todos aquellos equipos que aportan algo directamente al proceso,
ya sea para volverlo mas eficiente desde la perspectiva del operador o de la maquina,
siempre estaran separados de la maquina y podemos cambiarlos de una a otra
maquina facil mente y no estan controlados por la maquina.

Estos son: Chiller, Termoreguladores, secadores de materia prima, molinos,
mezcladores, robots

Controladores de temperatura

Chiller: Enfriadores de agua que nos permiten bajar la temperatura del agua a
niveles muy cercanos al congelamiento lo que no es recomendable, de hecho
funcionan muy parecidamente a los congeladores comunes, los chillers normalmente
se programan con un rango temperatura que asegura el funcionamiento del sistema
de inyeccidn en Optimas condiciones.
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http://es.scribd.com/doc/27569443/Como-Funciona-Un-CHILLER

Regulador de temperatura del molde: Son aparatos que nos permiten regular la
temperatura del molde mediante un fluido que circula en su interior, regularmente es

agua pero puede ser también aceite. Estas temperaturas son superiores a la
temperatura ambiente.

Secadores de materia prima: Permiten retirar la humedad que adquieren las
materias primas mientras estdn empacadas o al aire libre por la propiedad de las
mismas conocida como “higroscopia” y para su procesamiento es indispensable
retirar esta humedad para obtener productos con los estandares de calidad

requeridos, existen de diversos tipos y tecnologias, sin embargo el objetivo final es el
mismo.
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Molinos o trituradores:

adecuado

Fuente: Informacion técnica de HARMO

Secador de caja

Fuente: Informacion técnica de MATUI

Son maquinas utilizadas para granular las piezas
defectuosas asi como las coladas para volverlas a procesar funcionan con sistemas
mecanicos comunes por cuchillas y cribas que separan el material con el tamafio

Robots: Son elementos para manipular las piezas inyectadas en el caso de plantas
de inyeccidén automatizadas y los existen de diversos tipos y grados de libertad.

ﬁ"'\l

1690

Robot extractor
de Producto

Hrake 100
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Especificacion de la maquina de moldeo

1. Fuerza para cerrar los moldes=Fuerza de cierre
2. Espacio para montar los moldes=Espesor minimo y maximo y tamafio de los

moldes
3. Cantidad de resina=Capacidad maxima de inyeccion
4. Presion de inyeccion=Presion maxima de inyeccion

Se selecciona el modelo de maquina dependiendo del tamafio del producto (tamafio
del molde) : maquinas pequefas para productos pequefios y maquinas grandes para
productos grandes.

Fuerza de cierre de los moldes 2 Presién de resina en el interior de los moldes
x Area proyectada

FczPmxAx1.25

Clasificacion de las maquinas de inyeccion de plasticos

1 Tipo de fuerza motriz Hidraulica  Eléctrica Hibrida

2 Tipo de cierre del molde  Toggle Presion directa  Toggle + Presion
directa

3 Equipo de inyeccion Embolo Husillo en linea Pre-plastificado

4 Mecanismo Horizontal  Vertical Especial
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Eléctrica

(1) Es el sistema en que la fuerza motriz de cada parte proviene del servomotor en
lugar del sistema hidraulico. EI mecanismo béasico es casi lo mismo que el de la

maquina de inyeccion hidraulica.

(2) Se puede enlistar las siguientes caracteristicas:

1)

2)

3)

4)

En general, este sistema funciona con 4 o mas motores independientes que
permiten hacer; apertura/cierre del molde, inyeccion, expulsion, dosificacion.
Esto permite realizar paralelamente varios procesos de moldeo y a su
consecuencia se reduce el ciclo de moldeo.

El consumo de la energia eléctrica es considerablemente menor
comparandolo con el de la maquina de inyeccion hidraulica (tipo estandar).
(En general, 30%~45% menos.)

El ambiente del proceso de moldeo es limpio, ya que no utiliza el aceite y es
conveniente para el moldeo de recipientes para alimentos o productos
médicos.

La gran mayoria del equipo del cierre del molde es del tipo Toggle.

‘ 4.4.- CONCLUSION

El conocimiento de la maquina para inyectar, asi como su funcionamiento forman
parte de la comprensién del proceso de inyeccién en general.

@ 4.5.- EVALUACION DEL APRENDIZAJE

Instrucciones:
Contesta con tus propias palabras las siguientes preguntas

1.- ¢Cuales son elementos principales de una maquina de inyeccion y sus
funciones?

2.- ¢Que hace la unidad de inyeccion?

3.- ¢Para qué sirven las unidades de enfriamiento?

4.- ¢Cuéntos tipos de maquinas de inyeccién de plasticos conoces?

5.- ¢Qué equipo periférico se ocupa en el proceso de inyeccion de plasticos?
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E TEMA 5: FUNCION DE LOS MOLDES EN EL PROCESO DE INYECCION
DE PLASTICOS

5.1.- OBJETIVO DE APRENDIZAJE

De manera individual los participantes describiran los elementos de los moldes
para la inyeccion de plasticos.

T
5~ 5.2.- INTRODUCCION AL TEMA

Ningun proceso de transformacion de plasticos se puede concebir sin los moldes, los
moldes juegan un papel fundamental y en cada proceso se utiliza un molde con
caracteristicas particulares, no es igual un molde para inyeccion que uno para
rotomoldeo o termofomado o cualquier otro proceso.

Siendo este elemento tan importante merecen un estudio muy particular, en ningun
otro proceso los moldes son tan diversos y complejos como en la inyeccion de
plasticos y proporcionalmente a su complejidad es su costo econdmico existen
moldes para inyeccion gue tienen mayor costo que la misma maquina. En el campo
del control de proceso de inyeccion se toman en cuenta tres “M” como prioridad
Maquina (1) , Material (2) y Molde (3) y para entender esta ultima debemos observar
que hay dos campos diferentes e importantes uno de ellas es el disefio que lo
efectdan ingenieros y técnicos especializados y otro es el mantenimiento y manejo
en el proceso, siendo el segundo del que nos ocuparemos en este capitulo.

°' (o)
O 5.3.- DESARROLLO

Un molde es un conjunto de piezas acopladas para desarrollar una funcion
especifica, en un sistema mecéanico complejo siempre disefiado para dejar en su
interior huecos o cavidades que seran ocupadas por materia fundida o plastica que
cuando se solidifica adquiere la forma de dicha cavidad generando asi un producto
con formas especiales.

El molde tiene, como principio, la funcion de alojar el plastico fundido que le manda la
maquina de inyeccion a alta presion y temperatura, para enfriarlo mediante
intercambio de calor con un liquido en circulacion por su interior y a su vez darle la
forma para expulsar el producto una vez solidificado.

Los moldes de fabricacion de piezas de termoplasticos, son utiles y de alto valor,
realizados exclusivamente para la fabricacién de un modelo de pieza. Los materiales
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que se emplean, son de hierro y aceros de diferentes caracteristicas. EI material
utilizado en cada una de las partes que componen el molde dependera de la funcion
que tenga que desempenar.

El alto costo del molde, viene dado principalmente por la cantidad de horas de trabajo
de personal y maquinaria para su fabricacién. Los materiales empleados aunque
suele ser de alta calidad, no supera el 20% del costo total. Otro 20% del valor vendria
dado por concepcion, disefio y revisiones de la oficina técnica. El resto, 60% serian
los trabajos de taller. Estos datos son orientativos y el valor real dependera de la
complejidad del molde.

El tiempo que se tarda desde el disefio hasta que el molde esta aceptado, depende
de la complejidad del mismo y de factores como infraestructura, tecnologia y
conocimiento.

Los trabajos que normalmente se realizan en la construccion de un molde son:

- Concepcion del funcionamiento del molde
- Creacion de planos y despieces

- Trabajos de fresado

- Trabajos de erosion

- Trabajos de rectificados

- Trabajos de torno y taladro

- Trabajos de ajuste manual y montaje

- Trabajos de pulido

Una vez que se ha Fabricado el molde, se programan las pruebas en la maquina de
inyeccion, las cuales dictaminaran que retoques hay que realizar, para que el molde
funcione correctamente y la pieza cumpla con los requerimientos de calidad
necesarios.
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Partes de un molde para inyeccién de plasticos

Requerimientos necesarios para un molde de inyecciéon

Los principales requerimientos que debe cubrir un molde son la exactitud dimensional
(dentro de las tolerancias permitidas) y la apariencia final (acabado) .

El principal problema que influye en la precision del molde es el encogimiento del
material plastico. Son muchos los diferentes factores que afectan las dimensiones
debidas a la contraccion del producto moldeado (temperatura, presion, tiempo de
enfriamiento, entre otros) .

Los plasticos con una baja contraccion (menos de 0,6%) usualmente no presentan
problema, y las dimensiones del molde pueden ser facilmente calculadas para dar la
exactitud final de las dimensiones del producto. Con plasticos con una alta
contraccion (mas del 0,6%) deben ser tomadas otras consideraciones importantes
para el disefio del molde.

Los moldes estan formados por dos mitades llamadas: Parte fija o de inyecciéon y
parte moévil o de expulsion.

Placa expulsora _ Punzones figura
Placa base i

| centrador

Placas portafiguras e
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Parte fija o de lado inyeccion, llamada asi porque es la parte del molde que no se
mueve cuando la maquina de inyectar realiza todos sus movimientos. Esta sujeta al
plato de la maquina fijo, y es donde hace contacto la unidad de inyeccion de la
maquina, para introducir en el molde el plastico fundido.

Parte moévil o de expulsion, llamada asi porque es la parte que esta sujeta al plato
movil de la maquina y solidariamente con esta, se mueve. También es donde esta
normalmente ubicado el sistema de expulsion de la pieza cuando esta terminada.

A su vez cada una de estas partes esta formada por los elementos siguientes:

Parte fija del molde:

Placa base. Placa de dimensiones (ancho y alto) adecuadas para que segun el tamafio
de pieza a inyectar, queden espacios libres por donde se podra sujetar mediante bridas
o tronillos al plato fijo de la maquina. El grueso de esta placa sera lo suficiente, para
evitar deformaciones y dependera del peso total del molde (20-50 mm) .

Placa porta figuras. Existen en ambas mitades. Son las placas donde se realizan las
figuras de la pieza, bien sea como postizos ajustados en la misma, o directamente
realizados sobre ella. Estos postizos o figuras, uno sera hembra y otro macho. La
hembra llamada cavidad suele realizarse siempre que sea posible en la parte fija del
molde. Y el macho llamado corazén suele realizarse en la parte movil.

Anillo centrador. El centrador como su nombre indica sirve para centrar el molde en
la maquina. Suele ser redondo y sobresale de la placa base., lo que sobresale de la
placa base entra ajustadamente en el plato fijo de la maquina. Asi una vez centrado
el molde la unidad de inyeccion de la maquina coincide con el orificio por donde tiene
que entrar el plastico fundido en el molde.

Bebedero, ramales de distribucion, y entradas. Son huecos creados en el molde, que
sirven para que el plastico fundido que viene del cilindro de inyeccion de la maquina,
pueda llegar a través de ellos hasta los huecos que tienen la forma de la pieza.
Podemos distinguir el sprue, como primer tramo, donde la boquilla de la maquina
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apoya ajustandose al molde. Después se encuentran los ramales de distribucion
primarios, y pueden existir otros ramales que derivan de estos llamados secundarios.,
y finalmente estan los bebederos y entradas a pieza o gate., estas entradas tienen
diferentes formas segun su utilizacion y materiales empleados. Estos conductos que
se llenan de plastico y que no forman parte de la pieza, cuando el plastico se enfria
constituyen una merma del material empleado, llamada coladas, que tiene que ser
minimizada con un estudio minucioso de las mismas.

También es posible mantener estos conductos a una temperatura lo suficientemente
alta, mediante resistencias integradas en el molde, que mantenga el plastico fundido,
si llegar a degradarse. Con ello evitaremos la merma de las coladas, estariamos
hablando de moldes con camaras calientes.

Circuitos de refrigeracion. Ambas partes del molde (fija y mévil) , tiene una serie de
circuitos, tanto en el interior de la placa porta figuras o /y en los postizos que tienen
las figuras de la pieza, por donde pasa el liquido refrigerante. Con este sistema, a una
temperatura dada del liquido refrigerante y trabajando la maquina de forma
continuada a un ciclo dado, se establecera un equilibrio entre la cantidad de calor que
suministramos al molde con el plastico fundido, y la cantidad de calor que le quitamos
al molde con el liquido refrigerante. El ciclo tiene que ser el menor posible que
mantenga las piezas con la calidad requerida.

Guias o columnas del molde. Ambas partes del molde tienen un sistema de guias en
una parte y de agujeros guia en la otra, de alto nivel de ajuste, que aseguran un
perfecto acoplamiento de las partes, evitando movimientos de una parte respecto a la
otra cuando recibe la presion del plastico fundido que llega a las cavidades. Permite
también el poder realizar los ajustes finos de ambas partes, en las fases de
construccion o reparacion del molde. El niumero de guias y agujeros guia y su
situacion en los moldes depende del tamafio del mismo, suelen ser 4 para tamafos
pequefios 0 medianos, y su situacion suele estar en las 4 esquinas del molde, para
moldes de forma rectangular, que son los mas frecuentes.
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Parte movil del molde:

Cancamo

Placa expulsora _ Punzones figura
Placa base

A

Regle Expulsores

Guias retroceso

=

e
T -,W‘(}olumnas

Placa portafiguras

Placa base. Al igual que para la parte mévil, sirve para su sujecion mediante bridas u
otros elementos de fijacion al plato movil de la maquina de inyectar. A diferencia de la
anterior, esta placa normalmente no lleva centrador, pero lleva un orificio en su parte
central que permite la entrada del vastago expulsor de la maquina, hasta la placa
expulsora del molde.

Placa expulsora. Es un placa doble que lleva los expulsores y recuperadores. Va
flotante y guiada en un determinado espacio dentro de esta mitad de molde y cuya
mision consiste en extraer la pieza con los expulsores que aloja cuando el vastago de
expulsion de la maquina hace presion sobre la misma. Mediante los recuperadores
lleva la placa expulsora a la posicion de inicio en el momento del cierre de ambas
mitades.

Barras paralelas. Son gruesos de hierro, puestos a ambos lados del molde, sujetos a
la placa base y placa porta figuras mediante tornillos, creando un hueco central entre
la placa base y la placa porta figuras, por donde se deslizara mediante guias la placa
expulsora.

Expulsores. Pueden tener diferentes formas, segun la pieza aunque lo comudn es que
sean de forma cilindrica o laminar. Su situacion en un extremo a la placa expulsora y
el otro formando parte de la superficie de molde en contacto con el plastico, hace de
trasmisor directo, en la extraccion de la pieza de la cavidad del molde donde se aloja.

Recuperadores. Son varillas cilindricas de mayor tamafio que los expulsores,
ubicadas fuera de la superficie del molde que hace pieza y cuya mision es evitar que
los expulsores dafien el molde cuando se cierran ambas mitades. Asegura asi, una
recuperacion de la placa expulsora y expulsores hasta su posicion inicial.
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Ajuste de cavidad y corazén. Zona alrededor de las figuras donde ambas partes del
molde se tocan, creando el limite de llenado de la cavidad. El ajuste tiene que ser
perfecto para evitar que existan sobrantes de material en la pieza. Normalmente para
ver el ajuste en estas zonas se suele pintar una de las partes con pintura azul (pintura
al oleo) en forma de fina capa, se presionan ambas partes y el azul tiene que
aparecer repartido sobre la zona de la parte no pintada inicialmente. A esta operacion
se denomina comprobacién del ajuste del molde.

Salida de gases. Son pequefios desajustes creados de forma precisa en el molde,
estan situados principalmente en las terminaciones del llenado de las piezas y
permiten que el aire que hay en los huecos de la cavidad a llenar, junto con los gases
gue se generan en la inyeccion, tenga huecos en el ajuste para salir. Estas salidas
son de tal tamafo (aproximadamente 0.02 mm) que permiten que salgan los gases
pero no el plastico liquido.

Agujeros roscados y cancamos. El molde posee en sus placas principales agujeros
roscados de orificio suficiente para el enroscado de los cancamos, que seran
utilizados en el manejo en el taller (polipastos o puente gria) para montar y
desmontar el molde en la maquina de inyeccion.

Funcién de los moldes en el proceso

Ne Funcién Principios (cuales deben ser)

1 | Funcién de dar | 1) La cavidad y el corazon deben tener dimensiones y formas

forma determinadas (Precision inicial) .

2) La ubicacion de cavidades y corazén debe ser apropiada sin que se
desplacen en cada disparo (Precision en repeticion) .

3) El molde debe tener suficiente fuerza y rigidez (Resistencia a presion y
rigidez) .

4) Debe mantener la forma y dimensiones determinadas durante el plazo
necesario (Vida util) .

2 | Funci6n de | 1) El enfriamiento debe ser uniforme (Precision posterior a la contraccion
intercambio térmica) .
térmico 2) Se debe enfriar rapidamente el producto moldeado (Costo) .

3 | Funci6n de | 1) La ruta de flujo del material debe tener dimension y forma apropiadas
formar la ruta de (Calidad / costo) .
flujo del material

4 | Funcién de | 1) La resistencia al desmoldeo debe ser suficientemente pequefia
desmoldeo (Calidad / costo) .

2) EI mecanismo de desmoldeo deben tener suficiente fuerza y
resistencia (Precisién en repeticion) .

5 | Funcién de | 1) Elaire existente en la cavidad debe ser venteado inmediatamente en el
venteo momento de la inyeccién (Calidad) .
6 | Otros 1) La cavidad y corazén deben estar siempre limpios (Calidad) .
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‘ 5.4.- CONCLUSION

Identificar las caracteristicas de los moldes nos llevara también a conocer mas mejor
el proceso de transformacion en el que es usado. La importancia de saber y conocer
todos los puntos para la eleccidén de la construccion de un molde para plasticos es
indispensable si es que no se quiere invertir dinero en balde. En le mercado ya
existen piezas del molde como son los eyectores, columnas y manguitos de guia,
placas de fijacion, placas intermedias, placas para acoger a los materiales de
moldeo, expulsores, placas distanciadoras, bridas de centrado, entre muchas otros
que pueden adquirirse actualmente ya terminados, la produccion de estas piezas es
masiva por lo que los costos son menores y por consiguiente el costo del molde
también baja.

El mundo de los moldes y el mundo de los plasticos, cuando se unen forman un
universo en el que es facil perderse, es por eso que necesitamos estudiar y estar
mejor informados.

@ 5.5.- EVALUACION DEL APRENDIZAJE

Instrucciones:

Contesta con tus propias palabras las siguientes preguntas

1.- ¢Cuales son los requerimientos necesarios que debe cubrir un molde de
inyeccion?

2.- ¢Cuadles son los materiales para fabricar un molde de inyecciéon?

3.- ¢Que entiendes por molde?

4.- ¢Para qué sirven los moldes en un proceso?

5.- ¢Como utilizas los moldes en ti vida cotidiana?

6.- ¢Cuadles son las partes fundamentales de un molde?

7.- ¢Qué molde necesita mas precision, un molde para inyeccién o un molde para
velas de cera?

;;7 TEMA 5.1: TIPOS DE MOLDES EN LA INYECCION DE PLASTICOS

Objetivo de aprendizaje

De manera individual los participantes describen las caracteristicas particulares
de los diferentes molde utilizados en la inyeccion de plasticos asi como sus
sistemas de colada y estructura de placas.
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‘, INTRODUCCION AL TEMA

Hemos visto que existen diversos tipos de moldes segun el proceso de
transformacién y dentro del campo de la inyeccion de plasticos también hay
clasificacion de moldes. En la practica hay que fabricar un molde para cada nueva
produccion y los casos en que puedan emplearse los ya existentes con pocas
modificaciones son relativamente raros.

°' (&)
o DESARROLLO

Existen una gran cantidad de materiales que se utilizan para fabricar moldes, sin
embargo la mayoria de los moldes para la industria del plastico se obtienen mediante
procesos de maquinado, maquinado convencional o mediante maquinado de control
numérico, tomando en cuenta los esfuerzos a soportar, los materiales para los
moldes deben presentar buena resistencia a la ruptura, a la abrasion, a la corrosion,
deben ser faciles de maquinar, buena capacidad de endurecimiento superficial y
buena conductibilidad térmica, entre otras caracteristicas particulares a los productos
a obtener.

Por la diversidad y complejidad de las piezas que se obtienen por el proceso de
inyeccion ha sido necesario el desarrollo de disefios de moldes con diferencias
significativas que en este capitulo se estudiardn de manera general.

Material

—

£

Méaquina de inyeccién Elementos productivos del
moldeo por inyeccion
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Importancia del molde para el moldeo por inyeccion

El molde es un elemento productivo indispensable para moldear el producto.
(El protagonista es producto moldeado.)

Clasificacion de moldes para inyeccion de plasticos

Molde de inyeccion Molde de colada fria

(Sistema de colada) Molde de colada caliente

Colada fria

Colada aislada Colada caliente
de 3placas

PL1 PL2

Estructura de 2 placas

Molde de colada fria

(Estructura de placas) Estructura de 3 placas

Molde de colada fria de 2 placas Estructura y sus caracteristicas

e Elmolde de 2 placas esta formado por 2 placas principales; placa de cavidad
y placa de nucleo.

e Todos los moldes con el sistema de entrada de material tienen la estructura
de 2 placas, con excepciéon del molde con Pin Point Gate.

e En general el molde de 2 placas es menos costoso que el molde de 3 placas
y el ciclo de moldeo es mas corto.
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Placa nucleo

Placa de cavidades

Barra eyectora \ PL /
] N\ | | I
] Fd

Con sistema de eyectores

Molde de colada fria de 3 placas Estructura y caracteristicas

El molde con Pin point gate es considerado como molde de 3 placas.

Tiene la caracteristica de que la pieza moldeada y la colada son expulsados
por diferentes lados.

El costo del molde y el de moldeo son mas costosos que el molde de 2
placas.

[ : =
[l S

[y = o] %
— RUMVER. STRIPPER. PLATE
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Brazo de extraccion
automatica de pieza . -Tr

Brazo de extraccion
automatica de colada

g

)
LA

S

Sz :S__;

- e |

Se definen las dimensiones necesarias de S1, S2 y S3 al disefiar el molde.

Comparacion de caracteristicas de las coladas

Conceptos

Colada fria

Colada caliente

Rendimiento

Se moldea la parte innecesaria de
colada, consecuentemente el
rendimiento de material es bajo.

Se moldea solamente la parte necesaria
de la pieza, por lo que el rendimiento de
material es bueno.

Ciclo de moldeo

Sobre todo el molde de 3 placas
tiene ciclo de moldeo largo, por lo
gue la productividad es baja.

El ciclo de moldeo es minimo necesario,
por lo que la productividad es alta.

Energia

Se necesita energia aun para
moldear la parte innecesaria de
colada y reciclarla.

Se utiliza la energia solamente para
moldear la parte necesaria de la pieza,
por lo que la eficiencia de energia es
buena.

Calidad de pieza

Es facil generar defectos debido a

Es facil generar “quemado” o “rafagas”

moldeada la falta de presién o la falta de | debido al problema de temperatura de
uniformidad de presién. material fundido.
Material para la | No hay restricciones del material | El material sensible a la temperatura y el

pieza moldeada

para moldear la pieza.

gue tiene alta la temperatura de fundicién
son dificiles para esta técnica.

Mantenimiento

Es mas facil técnicamente en
comparacion con la colada
caliente, y el mantenimiento es
facil.

Se requiere una técnica especial, por lo
tanto se necesita una precaucion en la
produccion en los paises en via de
desarrollo.

Costo y tiempo de
entrega

En general es menos costoso que
la colada caliente y el tiemo de
entrega también es mas corto.

En general es mas costoso que la colada
fria y el tiempo de entrega es més largo.
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Comparacion de caracteristicas de la estructura del molde de colada fria

bueno.

Conceptos 2 Placas 3 placas
Rendimiento de | La colada es pequefia por lo que | La colada es grande por lo que el
material el rendimiento del material es | rendimiento del material es bajo.

Ciclo de moldeo

El ciclo de moldeo es
relativamente corto, por lo tanto
la productividad es alta.

El ciclo de moldeo en el proceso de
inyeccion y en el de apertura y cierre de
molde son largos, por lo tanto la
productividad es baja.

Forma de la pieza
moldeada

Segun la forma de la pieza
moldeada, es dificil el disefio de
colada y entrada de material.

Es alta la adaptabilidad a la forma de la
pieza a moldear.

Tamafio de la pieza
moldeada

No se puede moldear algunas
piezas grandes.

Es alta la adaptabilidad al tamafio de la
pieza, permitiendo moldear desde una
pieza pequefia hasta una grande.

Trabajo posterior

Es necesario cortar la entrada
de material con excepciéon del
molde con ciertos tipos de
entrada como Submarine gate.

En principio se usa el pin point gate, que
hace corte automatico de entrada, por lo
tanto no se necesita cortar la entrada.

Costo y tiempo de
entrega

En general es menos costoso
que el molde de 3 placas y el
tiemo de entrega es mas corto.

En general es mas costoso que el molde
de 2 placas y el tiempo de entrega es
mas largo.

' CONCLUSION

El mundo de los moldes y el mundo de los plasticos, cuando se unen forman un

universo en el que es facil perderse, es por eso que necesitamos estudiar y estar

mejor informados, conoces a fondo las diferencias entre los moldes es fundamental

para proporcionar la calidad exigida por el cliente y para ofrecer mejores costos
respetando dicha calidad

@ EVALUACION DE APRENDIZAJE

Instrucciones:

Contesta con tus propias palabras las siguientes preguntas

A-343

¢, Qué tipos de moldes para inyeccién conoces?

¢.cuando usaremos un molde de dos placas?

¢para qué sirve la colada caliente en un molde de inyeccién de plasticos?
¢, Qué factor determinara si el molde es de dos o tres placas?

¢,Qué productos se obtiene con molde de tres placas?
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Submaddulo 2 — Elabora piezas por el proceso de inyeccidn

37 TEMA 6: SEGURIDAD EN EL PROCESO DE INYECCION

6.1.- OBJETIVO DE APRENDIZAJE

Comprender la importancia que tiene el observar y guardar las normas de
conducta al trabajar en el proceso de inyeccion de plasticos para evitar riesgos y
accidentes de trabajo.

T
6" 6.2.- INTRODUCCION AL TEMA

La seguridad en el taller de inyeccion es una tarea de todos los que la componen, hay
gue conocer los riegos potenciales que existen y como puedo ayudar a minimizarlos.

°' (o)
o 6.3.- DESARROLLO

Seguridad es estar libre de riesgos inaceptables (Freedom from unacceptable risk) La
“Seguridad” se define a través del “Riesgo”.

Riesgo (Risk) : Es la combinacion de la probabilidad de generacion de dafos (o
lesiones) y el grado de dichos dafios.

Dafio (Harm) : Es el dafio fisico generado al cuerpo humano o dafio a la salud
humana , dafio fisico generado al cuerpo humano = lesiones de brazos/cuerpo
entero, etc. (heridas, lesiones, amputacion, quemaduras)

Impedimento de la salud = intoxicacion, asfixia, etc.

Fuentes de peligro (Hazard) : fuente latente que puede generar riesgos

Fuente mecanica de peligros = machucamiento, amputacion, etc.
Fuente eléctrica de peligro = quemaduras, electrocutacién por contacto.
Fuente térmica de peligro = quemaduras, lesiones por calor

Seguridad en la maquina inyectora normas de seguridad internacional

1. Principio de la seguridad — Si no hay fuente de riesgo, es seguro.

Fuente de riesgo — Es la fuente que genera la lesion o impedimento de un
adecuado estado de la salud.
Calor (transformacion por calor) ,

Presion -fuerza (Presion de inyeccion, fuerza de cierre del molde < - - ), peso,
dispositivo de traccién o fuerza motriz
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2.

Principio del paro — La maquina parada es segura.

Durante la operacion de inyeccion se cierran y se abren los moldes, movimientos
de expulsion y de avance para la inyeccion etc.

Todos estos moviemientos se detienen al parar el motor. Desactivado el motor
(OFF) en el momento de la operacion.

Principio de aislamiento — Si la persona no esta cerca, es seguro.

Al cambiar moldes y al inicio para el ajuste, se requiere la intervencion de la
persona (operador) .

Cuando es totalmente automatico, no se requiere del operador (en caso de que
sea robotizado)

Cuando es semiautomatico o manual, debe intervenir el operador.

Existe el riesgo de que alguien se acerque al robot en operacion (Es necesario
establecer medidas de seguridad)

Las normas de seguridad difieren segun el pais, fabricante de la maquina y el
pais que la utiliza.

Se debe poner atenciéon al hecho de que no todo es igual, puede haber
diferencias.

México importa muchas maquinas inyectoras.

ANSI (USA)

Norma EN (Marca CE)
Norma JIS (Japon)
Norma GB (China)
Norma KS (Korea)
Otras

Moldeo por inyeccion:

1.

Es necesario una gran fuerza de cierre del molde para que éste no se abra
durante el proceso de inyeccion.

Es necesario una presion grande para inyectar la resina hacia el molde.
Es necesario una fuerza grande para eyectar productos del molde

Alta temperatura de la resina 180°C~320°C
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Contacto con la resina expulsada; con la cubierta del cilindro calentador; con el
calentador

Alta temperatura del molde 80°C~120°C

Contacto con el molde; con medios de calor (agua caliente, aceite caliente)
(Para cambiar el molde, antes de realizar la actividad, primeramente se debera
enfriar el molde los medios de calor)

Antes de comenzar a trabajar, se deben verificar los equipos para levantar
cargas como el polipasto, cadena, ganchos, carros para el transporte, etc.

Los equipos para levantar cargas como polipastos, cadena y carros, se deberan
indicar claramente el peso maximo de carga para que al utilizarlos no excedan
dicha indicacion.

Al enganchar la carga al polipasto, se debe calcular el centro de gravedad o
equilibrio de modo que se debe asegurar que el molde levantado no se vaya de
lado.

Equipo de seguridad

El equipo de proteccion que se emplea en las fabricas de moldeo, consiste en: gorra
(casco) de seguridad, zapatos de seguridad, gafas protectoras, mascarrilla entre
otras cosas. Para usarlos eficazmente, se requiere lo siguiente:

1.
2.

Seleccionar el equipo de proteccion adecuado para el trabajo.

Instruir a los trabajadores en el uso correcto del mismo, y hacer que lo lleven a la
practica estrictamente.

Ponerlo siempre en disponibilidad en cantidades necesarias para el trabajo.

Cuidarlo y mantenerlo en buen estado.

¥
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‘ 6.4.- CONCLUSION

En este tema pudimos darnos cuenta del porque de las fallas mas representativas en
el proceso de inyeccidn y sus posibles soluciones, sin duda siempre se presentaran
muchos mas problemas que solo podremos resolver con conocimiento de causa.

@ 6.5.- EVALUACION DEL APRENDIZAJE

Instrucciones:
Contesta con tus propias palabras las siguientes preguntas

1.- ¢Qué es el proceso de inyeccion?

2.- ¢Qué variable hay que controlar para su ejecucion?

3.- ¢Cuales son las fallas mas comunes?

4.- ¢Cbomo se relacionan las variables en el proceso de inyeccién de plasticos?
5.- ¢A qué riesgos se enfrenta un operario al operar la maquina de inyeccion?

37 TEMA 7: PRINCIPIOS DEL PROCESO DE INYECCION

7.1.- OBJETIVO DE APRENDIZAJE

Comprender a fondo la relacién y correlacién de variable que intervienen en el
proceso de inyeccion de plasticos.

e
5~ 7.2.- INTRODUCCION AL TEMA

Definicién. La inyeccion de termoplasticos es un proceso fisico y reversible e
intermitente, en el que se funde una materia prima llamada termopléastico, por el
efecto del calor y la friccién, en una maquina llamada inyectora. Esta maquina con el
termoplastico en estado fundido, lo inyecta, dentro de las cavidades huecas de un
molde, con una determinada presion, velocidad y temperatura. Transcurrido un cierto
tiempo, el plastico fundido en el molde, va perdiendo su calor y volviéndose sélido,
copiando las formas de las partes huecas del molde donde ha estado alojado. El
resultado es un producto con las formas y dimensiones similares a las partes huecas
del molde. A este termoplastico solidificado le llamamos inyectada.

Los beneficios del aprendizaje que te dejara este subtema es que podras imaginar
y ver por tu cuenta lo que es el principio de inyeccién, lo que sucede dentro de la
maquina desde que se alimenta el material hasta que se inyecta.
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o 7.3.- DESARROLLO
El moldeo por inyeccidn es una de las tecnologias de procesamiento de plastico mas
famosas, ya que representa un modo relativamente simple de fabricar componentes
con formas geométricas de alta complejidad.

Los polimeros conservan su forma tridimensional cuando son enfriados por debajo de
su Tg —y, por tanto, también de su temperatura de fusion para polimeros
semicristalinos. Los polimeros amorfos, cuya temperatura Util es inferior a su Tg, se
encuentran en un estado termodinamico de pseudoequilibrio. En ese estado, los
movimientos de rotacion y de relajacion (desenredo de las cadenas) del polimero
estan altamente impedidos. Es por esta causa que, en ausencia de esfuerzos, se
retiene la forma tridimensional. Los polimeros semicristalinos poseen, ademas, la
caracteristica de formar cristales. Estos cristales proporcionan estabilidad
dimensional a la molécula, la cual también es en la region cristalina
termodindmicamente estable. La entropia de las moléculas del plastico disminuye
drasticamente debido al orden de las moléculas en los cristales.

Es un proceso fisico irreversible, porque no existe variacion en la compaosicion
quimica del termoplastico, en todo el proceso. Reversible, porque el termoplastico
después del proceso tiene las mismas caracteristicas que al principio. O sea,
podriamos triturar la pieza y repetir el proceso con ese material.

En la realidad cada vez que realizamos el proceso, el material termoplastico sufre
una pequefia degradacion, su cuantia dependera de las condiciones de
transformacion (temperatura, velocidad, tiempo, presion) y de la forma del molde por
donde fluye. Si es pequeiia la degradacion, la pieza inyectada a partir de material de
piezas inyectadas anteriormente, reune casi al 100% las cualidades iniciales.

Otro tema interesante, es el estudio de variaciones de calor que va sufriendo el
termoplastico a lo largo del proceso de inyeccion. En la maquina de inyectar, va
absorbiendo calor hasta su fusidon, y en el molde va perdiendo el calor hasta su
solidificacion.

Hemos visto pues que existen varios elementos que son esenciales para realizar el

proceso de inyeccion. El material termoplastico, el Molde, La Maquina de inyeccion.

Pueden existir una serie de elementos afiadidos al proceso de inyeccion, que pueden
ser también muy importantes, estos son los periféricos. Entendemos por periféricos
cualquier elementos afadido al proceso de inyeccion que puede repercutir sobre el
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funcionamiento en continuo del proceso, o sobre la calidad de las piezas. Dentro de
los periféricos estan: Los secadores y deshumidificadores del material
termoplastico, el regulador de temperatura del aceite hidraulico de la maquina
Chiller, El termocontrolador del molde, el robot o manipulador de extraccion de
piezas, el molino y el mezclador.

El ciclo de inyeccion podriamos definirlo como el conjunto de pausas y movimientos
que realiza la maquina para la obtencion de la pieza, partiendo de un molde y de un
material termoplastico en grano.

Estas pausas y movimientos estan gobernadas por el microprocesador o
computadora con arreglo a un programa de funcionamiento y unas variables
prefijadas por nosotros.

Todas las maquinas de inyectar mantienen las mismas secuencias de los ciclos de
inyeccion, sea cual sea su fabricante, los movimientos basicos y su secuencia son los
mismos.

Maquina
mezcladora

-

Tolva secadora

E Resina

Secado de material

Molde

Cilindro

Husillo

<P

Maquina de inyeccion

\ érﬂ’ Colada

Trituracion

Variables que intervienen en el proceso de inyeccion

Los parametros a controlar en el proceso de inyeccion dependen del material a
trabajar, del disefio del molde y la pieza. Cada caso es particular, las variables a
controlar son: temperaturas; velocidades, presiones; volumen y tiempos.

TEMPERATURAS

Las temperaturas pueden ser del cilindro de plastificacion, de la boquilla y del molde.
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La temperatura del cilindro de plastificacion y de la boquilla, esta dada por el tipo de
material a trabajar, estas temperaturas se ajustan de acuerdo a la temperatura de la
masa fundida, la temperatura de la masa fundida determina las propiedades
estructurales de una pieza moldeada, por lo que debe ser constante y uniforme ya
que controla la densidad y contraccion. El proceso de plastificacion de una resina
cristalina es muy estrecho y requiere mas energia.

De igual manera la temperatura el molde esta en funcion o es determinada por el
material plastico a trabajar. Y el acabado de la pieza.

La temperatura del aceite de la maquina se controla mediante un sistema de
refrigeracion. La temperatura del aceite de la maquina debe ser de 40°c y no rebasar
los 50°c.

VELOCIDADES

Velocidad de cierre de molde: es la distancia que recorre la platina movil hasta
hacer contacto con la platina fija del molde (es importante mencionar que la unidad
de cierre se forma de parte movil y parte fija) en un tiempo determinado, la velocidad
de cierre del molde se realiza en varias etapas: Alta velocidad, media velocidad y
baja velocidad, esto con el fin de evitar aceleraciones y frenados bruscos durante la
fase de cerrado del plato mévil, también dependera de la pieza a moldear.

Velocidad de apertura de molde: es la distancia que recorre la platina maovil del
molde hasta separarse de la platina fija y dejar el espacio suficiente para la expulsion
de las piezas en un tiempo determinado. La velocidad de apertura del molde se
realiza al contrario de la fase de cierre de molde: baja velocidad, media velocidad y
alta velocidad, también esto dependera de la pieza a moldear.

Velocidad de plastificacion: la velocidad de plastificacion se controla por las
revoluciones por minuto o giros por minuto del husillo o tornillo en el momento de la
plastificacion.

Velocidad de inyeccion: La velocidad de inyecciéon dependera de los siguientes
factores

A) La viscosidad del polimero.

B) Condiciones del molde.

C) Tamafo y numero de puntos de entrada de material.

D) Tamaiio de los canales o venas de alimentacion del material.
E) Salidas de aire en el molde.

F) Temperatura de la masa fundida

Péagina 58
A-350



G) Temperatura del molde.
H) Acabado de la pieza.

Cuando se moldean piezas de secciones delgadas se requieren generalmente
velocidades de inyeccion altas con objeto de llenar la pieza antes de que se
solidifique. El uso de una velocidad de inyeccion alta mejorara el aspecto y brillo
superficial de la pieza, ya que la cavidad del molde se llena completamente antes de
que la resina comience su solidificacion, variando la velocidad de inyeccion
adecuadamente se pueden reducir los defectos superficiales en la pieza, tales como
las rafagas y manchas en la zona del punto de inyeccion.

Velocidad de expulsién: Es la distancia que recorren los expulsores en un tiempo
determinado para expulsar la pieza moldeada.

PRESIONES

Primera presion de inyeccion: es la presion requerida para vencer las resistencias
que el material fundido produce a lo largo de su trayectoria, desde el cilindro de
plastificacion hasta el molde, esta presion corresponde a la fase de llenado del
molde, con esta pretendemos llenar la cavidad en un 90 6 95%, para después
terminar de llenar la pieza con la segunda presion y velocidades.

Segunda presién de inyeccién: también es conocida como de sostenimiento o
recalque, tiene como objeto el mantener bajo presién el material fundido que se
solidifica y se contrae en la cavidad del molde, la funcion de esta segunda presion, es
la de completar el llenado y asi compensar la contraccién, introduciendo un poco mas
de material fundido en el molde. Es importante mencionar que si se excede en aplicar
esta presion puede producir rebaba (flash) o una compactacion tal que originara que
las piezas se peguen en el lado fijo.

Contrapresion: En el momento de la plastificacion el material es llevado hacia delante
en tanto que el husillo va girando hacia atras, la contrapresion se aplica sobre el
husillo que gira y tiene como funcion el impedir el retorno de éste, mejorando la
accion de la mezcla del material. Dicho en otras palabras, esto ayuda a que se logre
una buena homogenizacién del plastico, otra definicion es la oposicion a que el
husillo se mueva libremente hacia atras mientras esta cargando.

Descompresion: Es la distancia que el husillo se hace para atras con la finalidad de
liberar la presion ejercida sobre el plastico de tal manera que no escurra el material al
momento que abra el molde. Existe la posibilidad de hacerlo antes o después de la
dosificacion, también es valido de que si no se puede usar este recurso, se debe
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jugar con la temperatura de la nariz, bajando poco a poco la temperatura hasta un
punto en que nos permita inyectar y se vea que no escurre material.

Presion de expulsion: Una vez terminada la apertura del molde, la pieza se debe
separar del molde, y esto se logra a través de un mecanismo de expulsion, que
requiere de una presion de botado que esta activada durante toda la fase de
expulsion.

Presion de retorno expulsién: es la presion que estara presente una vez que los
botadores han expulsado la pieza en la fase de expulsion.

DISTANCIAS

Distancia de dosificacién (inyeccién) y espesor del colchén: Son los milimetros de
material inyectado en funcién del volumen (cm® y la unidad de plastificacién. Otra
definicion, es la cantidad de plastico necesaria para llenar todas las cavidades y la
colada.

El espesor del colchon son los milimetros de material que deben permanecer
constantes en la punta del husillo, para garantizar una repetitividad en el proceso,
otra definicion, es la distancia que el husillo reserva para terminar de introducir
material al interior del molde, de acerado a vencias este debe ser el 10% de la
capacidad de la capacidad del barril.

Distancia de conmutacién a segunda presiéon: son los milimetros necesarios para
hacer el cambio por distancia, de primera presion de inyeccion a segunda presion de
inyeccion o de sostenimiento.

Distancia de apertura de molde: es la distancia que deseamos que abra la parte movil
del molde para que pueda expulsarse la pieza.

Distancia de expulsién: son los milimetros recorridos por el sistema de expulsion de la
pieza Inyectada, para que pueda desmoldear del molde.

TIEMPOS

Tiempo de inyeccion: es el tiempo en el que se lleva a cabo el llenado de las
cavidades del molde por su puesto esta directamente relacionado con la velocidad.

Tiempo de postpresiéon: es el tiempo en que permanece activa la postpresion, o
segunda presion.
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Tiempo de plastificacion: es el tiempo requerido para levarse a cabo la fusion del
amterial, hasta llevarlo a un estado liquido viscoso.

Tiempo de enfriamiento: es el tiempo para acabar de solidificar la pieza, y este
empieza después de que termina el tiempo de postpresion y acaba cuando el molde
se abre para expulsar la pieza.

Tiempo de ciclo: es el tiempo en el que se llevan a cabo las etapas del proceso de
inyeccion: tiempote cierre+tiempote inyeccion+tiempote postpresién+tiempo de
enfriamiento que incluye el tiempote plastificacion+tiempo de apertura y expulsion.

Otros términos empleados son:

Fuerza de cierre: es la fuerza ejercida sobre el molde antes de inyectar. La fuerza de
cierre es producida por la unidad de cierre después de la formacion de la presion.

Presion de cierre: cuando empieza el proceso de llenado del molde con la masa
plastica, se produce una fuerza de empuje ascendente que produce un efecto
adicional sobre el sistema de cierre junto con la fuerza de cierre, también es conocida
como alta presion.

Resistencias Tolva

Pistén hidraulico

Molde Cavidad

' Motor
Lado mvil Lado fijo Resina Husillo
del molde del molde fundida
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Ram hidréulico

. Tolva
Cilindro Bomba de aceite

Proceso de cierre del molde

Proceso de inyeccion

Proceso de sostenimiento de
la presion

Proceso de enfriamiento y
plastificacion (dosificacion)

Proceso de extraccion de la
pieza moldeada

1) Molde cerrado

2) Se inyecta el material caliente y fundido (plastificado) a presién (inyeccion y
formacion) .

3) Se enfriay después de solidificarse (solidificacion)

4) Se abre el molde para sacar la pieza moldeada.

1) Cierre del 2) Inyeccion 3) Enfriamiento 4) Apertura del molde y
molde y solidificacion extraccion de la pieza
Espacio Material de alta Material de baja Pieza

siclo temperatura temperatura moldeada
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Control de variables en el proceso de inyeccion

Cierre’\ .. Sostenimiento . Apertura
Proceso del mo"V Inyeccién de presién Enfriamiento del molde
Expulsion
Enfriamiento de | producto
Plastificacion
Dosificacion
Tiempo de
dosificacion
Tiempo de . . o~ . Ti d .
Tiempo éierrrz del Tiempo de inyeccion Tlep\pg de a;;::t:)r(:: dil Tiempo de
el Tiempo de sostenimiento de presion enfriamiento it intermedio

|
* Ciclo de moldeo #

Flujo del material en el molde

Tiempo de apertura
del molde

A.

x L

A AxH AxH
. .

Cristalizacion y deformacion de la pieza al enfriarse (contraccion)

Debe tenerse en cuenta que la razon de este fenomeno se debe al cambio de
densidad del material, que sigue un propio comportamiento fisicoquimico, particular
para cada polimero, y que puede ser isOtropo 0 anisotropo.
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De acuerdo con las relaciones de P,V,T anteriores, se infiere que la parte moldeada
sufrira una contraccion, presentando cada polimero diferentes tipos de contraccion;
sin embargo, puede decirse que, en general, siguen las mismas ecuaciones para
contraccion isétropa:

Los polimeros semicristalinos modificaran mas su tamafio dependiendo de la
temperatura en la cual se les permita cristalizar. Las cadenas que forman esferulitas y
lamelas ocupan menos espacio (mayor densidad) que las cadenas en estado amorfo.
Por ello, el grado de cristalinidad afecta directamente a la densidad final de la pieza.
La temperatura del molde y el enfriamiento deben ser los adecuados para obtener
partes de calidad.

A continuacién se enumeran algunos valores comunes de contraccion en polimeros
para inyeccion (para disefio de moldes es conveniente solicitar una hoja de
parametros técnicos del proveedor de polimeros para obtener un rango especifico) .

Termoplastico Contraccion (%) | Abreviatura
Acrilonitrilo butadieno estireno | 0,4 — 0,8 ABS
Poliacetal 1.0-2.3 POM
Polimetilmetacrilato 0,2-0,7 PMMA
Acetato de celulosa 0,5 CA
Nylon 66 1,4-1,6 PA
Policarbonato 0,6 EE
Polietileno de baja densidad 20-45 PE
Polipropileno 1,3-1,6 PP
Poliestireno 0,4-0,7 PS
PVC RIGIDO 06-1,2 PVC
PVC plastificado 1,0-45 PVC

' 7.4.- CONCLUSION

El proceso de la inyeccién de plasticos es para la mayoria de las personas un
proceso aparentemente complicado, que se realiza en una maquina con un control
muy sofisticado, con muchas opciones por llenar, sin embargo al comprender la
l6gica de la relacion entre variables y verla reflejada en las gréficas en la pantalla ya
no parece tan dificil.
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@ 7.5.- EVALUACION DEL APRENDIZAJE

Instrucciones:

Contesta con tus propias palabras las siguientes preguntas

1.- ¢Qué es el proceso de inyeccion?

2.- ¢Cual es larelacion entre las variables de presion y velocidad?

3.- ¢Qué es la presion de sostenimiento?

4.- ¢Como se plastifica la resina en la unidad de inyeccion de plasticos?
5.- ¢De qué pasos se compone el ciclo de la inyeccién de plasticos?

37 TEMA 8: CALIDAD EN EL PRODUCTO

8.1.- OBJETIVO DE APRENDIZAJE

Comprender la relacion del control de las variables del proceso para obtener
piezas inyectadas con los estandares de calidad requeridos.

T
6~ 8.2.- INTRODUCCION AL TEMA

Calidad significa “El conjunto de caracteristicas de una entidad que le otorgan la
capacidad de satisfacer necesidades expresas e implicitas.” es deseable determinar
expresamente aquellas necesidades implicitas, una entidad” significa productos,
servicios, procesos, organizaciones entre otras. La calidad se define como
“conformidad a los requerimientos”.

La Gestion de Calidad ostenta controlar la calidad de productos que se fabrican de tal
manera que dicha calidad se aproxime a la calidad en disefio (requerimientos) . No es
necesario exceder la calidad requerida.

Un sistema de calidad es la mejorar continuamente la efectividad del sistema de
administracion de calidad a través de la politica de calidad, objetivo de calidad,
resultados de auditoria, analisis de datos, medidas correctivas, medidas preventivas
asi como revision gerencial.

°' (a)
) 8.3.- DESARROLLO

Existen diferentes sistemas para realizar el control de la calidad en los productos
inyectados de los cuales los mas comunmente usados para este proceso son:
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Otro factor muy importante en el proceso de la inyeccion de plasticos es el concepto
de productividad.

Productividad es la proporcion de Salida (productos generados) contra Entrada
(insumos aportados) . Existen diversos indicadores de productividad.

Productividad=Salida (Output) / Entrada (Input)

Se clasifica la productividad en los siguientes grupos a grandes rasgos:

(1) Productividad en valores = Valor agregado (ventas) / Numero de personas
(tiempo)

(2) Productividad en cantidad=Bienes (Cantidad o volumen de produccion) / Tiempo
(nimero de personas)

Dentro de la productividad en valores, lo mas importante es la “productividad en valor
agregado (valor agregado per capita) ” en la que la Salida es el valor agregado y la
Entrada es el nUmero de personas que hayan generado dicho valor.

Métodos y actividades de mejora de la productividad efectivos para empresas de
inyeccion de plasticos

(Métodos de mejora de la productividad que debe aprender el personal
técnico/ingeniero de mando medio)

) Métodos de mejora de la
5'S TPM _ productividad que debe aprender

el personal técnico/ingeniero de
' medio mando.
SMED KAIZEN _ ELIMINAR DESPERDICIOS
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Fallas comunes en el proceso de inyeccidn

La inyeccién es un proceso muy complejo en el cual la calidad de la pieza se ve

afectada de aplicacion en aplicacion por diversos factores. La causa de los fallos en

la calidad pueden encontrarse en parametros de la maquina o procesos programados

de forma erronea, ¢ Qué hacer en caso de fallo? Es una pregunta que sin duda para

responder es necesario un conocimiento de tallado de este proceso.

Si la fuerza de cierre es menor a la fuerza generada por la presion de inyeccion

dentro del molde, éste se abrira, teniendo como consecuencia que la pieza salga con

exceso de plastico o comunmente llamada rebaba o flash, a la cual habra que darle
un acabado o ser molida para procesarla nuevamente.

Defecto

Causas posibles

Defecto

Probables soluciones

Enchuecamiento

Enfriamiento demasiado
intensivo. Disefio inadecuado
de la pieza. Tiempo de
enfriamiento muy  corto.
Sistema de extraccion
inapropiado. Esfuerzos en el
material.

Incremente el tiempo de
enfriamiento dentro del
molde. Utilizar un
polimero reforzado.

Rebaba

Presién de cierre demasiado
baja.

Lineas de flujo

Mala dispersion del
concentrado de color o del
pigmento. Temperatura
demasiado baja.

Incrementar la presion de
la unidad de cierre.

Cargar el material mas
lentamente. Incrementar
la temperatura del barril.
Modificar el perfil de
temperaturas.

Puntos negros

Hay carbonizaciones.

Purgar el husillo. Reducir
la temperatura de
proceso. Limpiar el
husillo manualmente.

Piel de naranja

Incompatibilidad del material.

Disminuir la temperatura
de proceso. Incrementar
la temperatura del molde.
Cambiar el concentrado
de color.

Parte
incompleta

Insuficiente material en la
cavidad. Falta de material en
la tolva. Cafiébn demasiado
pequenio. Temperatura
demasiado baja. Obstruccién
de la tolva o de la boquilla.
Vélvula tapada. Tiempo de
sostenimiento demasiado
corto. Velocidad de inyeccién
demasiado baja. Canales
demasiado pequefios.
Respiracion insuficiente.

Inyectar méas material.
Cambiar el molde a una
maquina de mayor
capacidad. Incrementar
la temperatura del barril.
Incrementar la velocidad
de inyeccion. Modificar el
tamafio de los canales
del molde.
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Defecto

Causas posibles

Defecto

Probables soluciones

Parte con
rebabas

Dosificacién excesiva.
Temperatura de inyeccion
muy alta. Presion de
inyecciébn muy alta. Tiempo
de inyeccibn muy largo.
Temperatura de molde muy
alta.

Dosificar menos material.
Disminuir la temperatura
de inyeccion. Disminuir la
presion.  Disminuir el
tiempo de inyeccion.
Disminuir la temperatura
del molde.

Incrementar la presion.

Presion de inyeccion Incrementar el tiempo de
demasiado baja. Tiempo de sostenimiento de presion.
sostenimiento de presion Disminuir la temperatura
muy corto. Velocidad de del barril. Incrementar la
Rechupados vy | inyeccibn  baja.  Material velocidad de inyeccion.
huecos sobrecalentado. Humedad. ‘ Abrir el venteo o
Enfriamiento del molde no preseque el material.
uniforme. Canales o] Modificar los canales de
compuerta muy pequefios. enfriamiento del molde o
Mal disefio de la pieza. el fluyo del agua.
Modificar el molde.
Temperatura general muy
baja en el molde.
Temperatura del fundido no Incrementar la

Lineas de unién

uniforme. Presion de
inyeccion muy baja.
Velocidad de inyeccion muy
baja. Insuficiente respiracion
en la zona de unién de los
flujos encontrados. Velocidad
de llenado no uniforme. Flujo
no adecuado del material por
los canales o la cavidad.

temperatura. Incrementar
la presion. Incrementar la
velocidad de inyeccion.
Modificar la respiracién
del material en el molde.
Modificar la compuerta
para uniformar el flujo.

Degradacion por
aire atrapado

Humedad. Degradacion de
aditivos. Temperatura
demasiado alta. Respiracién
del molde insuficiente.

Delaminacion de
capas

Temperatura demasiado
baja. Velocidad de inyeccién
demasiado baja. Baja
contrapresion de la maquina.
Temperatura del molde muy
baja.

Fracturas o]
grietas en la
superficie

Temperatura del molde
demasiado baja. Sistema de
eyeccién demasiado
agresivo o inadecuado.
Empacado excesivo.

Secar el material.
Disminuir la temperatura.
Modificar la respiracion
del molde.

Incrementar la
temperatura. Incrementar
la velocidad de inyeccion.
Incrementar la
contrapresion de la
maquina.

Incrementar la
temperatura.  Modificar
las barras eyectoras.
Utilice un robot para
extraer la pieza.
Disminuir la presién de
sostenimiento.

Tiempo de enfriamiento muy
corto. Temperatura del molde

Incrementar el tiempo de
enfriamiento. Disminuir la

alta. Temperatura del :
Marcas de las | polimero demasiado alta. geig]g?r:sit#rg dg ifggg'ddoe'
barras eyectoras | Rapidez de eyeccién eveccion ModFi}icar la
demasiado alta. Localizacion u%icaciéri de las barra
inadecuada de las barras evectoras
eyectoras. y )
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Defecto Causas posibles

Probables soluciones

Quemado de la

pieza Quemado por efecto de jet.

Disminuya la velocidad
de inyeccion.

El concentrado
de color no se
mezcla

Perfil incorrecto de
temperaturas.

Probar un perfil inverso
de temperaturas. Bajar la
temperatura  de las
primeras dos zonas de la
unidad de inyeccion. Usar
un perfil de temperaturas
MAas agresivo.

La temperatura es r e |

... | demasiado alta. La Disminuir la temperatura.
El color es méas . : = if | P
obscuro compuNerta es demasiado T Modificar la compuerta
pequefia y se quema el Y- del molde.
polimero por presion. L i

' 8.4.- CONCLUSION

En el proceso de inyeccion no solo es importante la calidad, la productividad también
lo es y a través del control de la produccion se generan grandes beneficios
econdémicos y competitividad elemento que es indispensable hoy en dia para
insértese positivamente en los mercados nacionales e internacionales.

@ 8.5.- EVALUACION DEL APRENDIZAJE

Instrucciones:
Contesta con tus propias palabras las siguientes preguntas

1.- ¢Qué es el KAIZEN?

2.- ¢Cuales son los defectos mas comunes en la inyeccion de plasticos?

3.- ¢Cuales son las 7 herramientas de la calidad?
4.- ¢Qué significa TPM?
5.- ¢Cual es el significado de las 5S?
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CONCLUSION DEL MANUAL

El mundo de los plasticos es muy grande y hay personas que han pasado muchos
afos trabajando y estudiando a estos materiales, por lo que este curso solo te
presento una serie de bases para poder iniciar una carrera en ellos o un mejor
conocimiento si ya estas trabajando en este campo industrial.

No es posible cubrir todos los angulos y perspectivas de los materiales plasticos en
un manual como este, pero sin duda es una herramienta que te ayudara a conocerlos
mejor, asi que la decision de saber mas recae solamente en ti.

Hay un dicho popular que dice que “la practica hace al maestro” y sin duda es cierto,
pero nos despedimos de ti diciéndote que el conocimiento y la practica hacen al
experto.

iiii Suerte y adelante !!!!
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4. Médulo IV: Moldea plasticos mediante procesos para termofijos
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INTRODUCCION

“Plastico” proviene de Plastikos palabra griega que significa susceptible a ser
moldeado o modelado, y quizas se deba el nombre a que en algin momento del
proceso de utilizacion presentan propiedades plasticas, esto puede ocurrir de forma
recurrente o simplemente solo una vez.

Estan formados de la union de una gran cantidad de moléculas de bajo peso
molecular de la misma naturaleza llamadas mondmeros, ésta union da paso a un
producto de gran peso molecular llamado polimero (del griego Poly muchos, muchos
meros). La mayor parte de los polimeros estan formados por estructuras de carbon y
considerados por tanto como compuestos organicos y aunque existen polimeros
naturales, la mayor parte de los polimeros que usamos en nuestra vida diaria, son
materiales sintéticos.

Resumir las aplicaciones actuales de los plasticos resulta una tarea casi imposible.
En el mundo contemporaneo, los plasticos han copado todos los ambitos del
desarrollo y la elaboracién de productos manufacturados, sustituyendo materiales
usados tradicionalmente, tales como la madera, metales y materiales ceramicos. Asi,
por ejemplo estos materiales encuentran aplicacion en campos tan diversos como la
medicina (donde se emplean como protesis, valvulas cardiacas entre otras muchas
aplicaciones), ingenieria (partes de vehiculos y de computadoras, tableros, y cientos
de aplicaciones mas), Agricultura, etc. Los plasticos también se utilizan en los
deportes (pelotas, cascos, raquetas...) y en objetos de uso diario, como recipientes y
utensilios de todo tipo. Solo basta con mirar a nuestro alrededor para darnos cuenta
que estamos sumergidos en un mundo lleno de materiales poliméricos. El uso y
aplicaciones de estos materiales crece cada dia, por lo que se hace muy importante
conocerlos lo mejor posible.

En este trabajo haremos un repaso de las principales propiedades de los polimeros,
para posteriormente abordar de manera mas amplia los materiales termoestables
también llamados Termofijos, sus propiedades, caracteristicas asi como sus campos
de aplicacion.

1. MATERIALES PLASTICOS

1.1 Peso molecular

Muchas de las propiedades de los polimeros, como por ejemplo la resistencia
mecanica, la elasticidad de los elastomeros, la temperatura de transicion vitrea de los
amorfos o la temperatura de fusion de fibras y materiales semicristalinos, se deben al
alto peso molecular de los mismos. En la tabla 1.1 se muestra como ejemplo, el

Pagina 1
A-369



estado de agregacion de una serie de moléculas de alcanos de la misma estructura

quimica y creciente peso molecular.

Tabla 1.1. Efecto del tamafio de la molécula sobre su estado de agregacion

Numero de unidades | Peso molecular |Estado fisico a 20 °C
-CH>-CH;3-
1 30 gas
] 170 ligudo
35 1000 grasa
430 =12000 resina

La molécula de etano (1 unidad de repeticion) es gaseosa, pero al aumentar su
tamafio hasta 6 unidades de repeticion pasa a ser liquida, y conforme se van
adicionando méas mondmeros se convierte en un aceite, una cera y finalmente en un
material solido. El polietileno de peso molecular 1,000 — 5,000 es un sélido céreo que
adquiere propiedades Utiles como plastico s6lo cuando su peso molecular supera los
10,000. El nailon (PA), por ejemplo, de peso molecular 1,000 — 2,000 es un sdlido

fragil, mientras que a pesos moleculares mas elevados es altamente tenaz.

En los polimeros sintéticos obtenidos por polimerizacion en cadena, o en los
obtenidos por polimerizacién por etapas, el polimero tiene longitudes de cadena muy
variados, de modo que en una muestra de polimero siempre nos encontraremos con
una distribucién de pesos moleculares.

Fraccion en peso, Wi

M

M

Peso molecular. Mi

Figura 1.1 Distribucién de pesos moleculares de un polimero
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Los valores medios mas importantes utilizados para representar el peso molecular de
un polimero son:

El promedio en numero, Mn (Media aritmética)

=N M
M, ==t
N,
y el promedio en peso, Mw (media cuadratica)
IN M’
M ==L
SN M,

Doénde Nirepresenta el nUmero de moles de las muestra i de peso molecular Mi

La relacion Mn/Mw se utiliza frecuentemente como medida de la heterogeneidad de la
distribucion del peso molecular de un polimero y se conoce como indice de
polidispersidad.

1.2 Copolimeros

Cuando en un proceso de polimerizacion se utilizan dos o mas mondomeros
quimicamente diferentes, el polimero resultante se denomina copolimero.
Comunmente se emplean dos 0 como maximo tres monémeros como copolimeros
diferentes. Los copolimeros se clasifican segun la secuencia de los monémeros como
copolimeros de bloque (a), al azar (b) y de injerto (c).

DO DU O W S Q. OQM
SRCRCN M RN S UTUT0T0

a

4 4

/\A/J/J/JM/\A,\A,\'{M,\J\,\&M,\J\,\,{/\J‘M
WO S Y Y Y v O U U vV U VU v J

Figura 1.2 Copolimerizacion de los polimeros
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El ABS es un copolimero de blogue con secuencias ordenadas de acrilonitrilo,
butadieno y estireno, otro ejemplo clasico es el SAN (estireno-acrilonitrilo), un
copolimero con secuencias al azar, el HIPS (poliestireno de alto impacto) es un
copolimero de injerto con cadena principal de poliestireno y cadenas de polibutadieno
injertadas.

1.3 Morfologia de las cadenas de polimero

Segun la forma de las cadenas los polimeros pueden ser clasificados como
polimeros lineales, ramificados o entrecruzados. Existen otras morfologias como los
polimeros estrella, peine y escalera que no discutiremos aqui. Los casos descritos
anteriormente, donde las unidades monomeéricas se encuentran unidas una al lado de
la otra a lo largo de una sola direccidon son denominadas polimeros lineales. Ahora
bien, bajo ciertas condiciones o0 con ciertos tipos de mondmeros, se pueden obtener
polimeros con otro tipo de arquitectura que se caracterizan por tener ramificaciones
gue se generan a partir de la cadena principal.

Los polimeros ramificados pueden ser obtenidos en procesos de polimerizacion por
etapas 0 en cadena, aunque las razones por las que éstas se generan son
generalmente diferentes en ambos casos. Las diferencias entre todos estos tipos de
polimeros se muestran en la Figura 1.1. Es importante hacer notar en este punto, que
el término polimero ramificado no se refiere a polimeros lineales que contienen
grupos laterales en la estructura del monémero.

(a)

Figura 1.3 Estructura esquemaética de polimeros lineales y ramificados

La presencia de ramificaciones tiene efectos significativos en muchas propiedades
fisicas del polimero. EI cambio mas importante en las propiedades es la disminucién
en la cristalinidad. Los polimeros ramificados no pueden acomodarse facilmente en
una red cristalina como lo hacen los polimeros lineales. Por otra parte, los polimeros
ramificados son mucho menos solubles que sus homélogos lineales y los polimeros
entrecruzados son materiales insolubles. El entrecruzamiento puede ocurrir durante
el proceso de polimerizacion o después mediante reacciones quimicas diversas. El
entrecruzamiento es usado para impartir buenas propiedades elasticas en algunos
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elastomeros, asi como también para proporcionar rigidez y estabilidad dimensional a
los materiales termoestables. Estos ultimos poseen altos grados de entrecruzamiento
y ambos son empleados en una gran variedad de aplicaciones

Figura 1.4 Estructura esquematica de polimeros entrecruzados

Las moléculas lineales son capaces de empaquetarse mas densamente y deslizarse
unos sobre otros con mas facilidad que las moléculas ramificadas debido a la
ausencia de impedimentos estéricos.

* las moléculas lineales tienen mayor resistencia a la tension, mas rigidez y
mayores temperaturas de reblandecimiento.

e Las moléculas ramificadas por el contrario, tienen mas huecos y son menos
densas, mas flexibles y mas permeables a los gases y disolventes.

1.4 Tacticidad

La estructura de un polimero generado por un monémero vinilico, puede dar origen a
varios arreglos configuracionales debido a que las unidades monoméricas pueden
ser incorporadas a la cadena mediante uniones cabeza-cola y/o uniones
cabeza-cabeza y cola-cola, pero la mayoria de las polimerizaciones incorporan el
mondmero con una orientacion cabeza-cola.

Ahora bien si tomamos en cuenta este hecho y nos limitamos a la orientacion
exclusiva cabeza-cola, podemos notar que el monémero se puede incorporar a la
cadena en mas de una secuencia estereoestructural donde el sustituyente puede
quedar por encima o por debajo del plano de la cadena principal dando origen a lo
gue se conoce como tacticidad.

La tacticidad es un término usado en la quimica de polimeros para referirse a la
posicién relativa del grupo colgante a lo largo de la cadena principal. La configuracion
resultante cuando todos los sustituyentes quedan por encima (o por debajo) del plano
de la cadena principal recibe el nombre de isotactica.
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Figura 1.5 Estructura de un polimero isotactico

Si los grupos sustituyentes se distribuyen alternativamente por encima y por debajo
del plano se llama sindiotactica.

_: R ; - 9 -_| . :_:...._H:I
o ool
¢ o oo
® - @ ® _ @ :
Figura 1.6 Estructura dee un polimero sindiotactico

Cuando los grupos sustituyentes estan distribuidos de manera aleatoria a lo largo del
plano de la cadena principal se denomina atactica.

o o o
1 | L y
L L : . ;
¢ 0% -8 P
F i i i |
o _ _

Figura 1.7 Estructura de un polimero atéctico

El tipo de configuraciobn también condiciona el comportamiento del material. Por
ejemplo, el polipropileno isotactico es un polimero semicristalino comercial que se
utiliza cédmo plastico, mientras que el polipropileno atactico es amorfo tipo cera, sin
consistencia para su uso como material plastico.

1.5 Estado amorfo y estado cristalino

Los términos cristalino y amorfo se utilizan normalmente para indicar las regiones
ordenadas y desordenadas de los polimeros. En estado sdlido algunos polimeros son
completamente amorfos, otros semicristalinos y, dependiendo de las condiciones de
cristalizaciéon, un polimero con capacidad de cristalizar puede ser amorfo o
semicristalino. Con frecuencia se utiliza el término cristalino en lugar de
semicristalino, aunque ningun polimero es completamente cristalino.
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Figura 1.8 Estructura de Figural.9. Estructura de
un polimero Amorfo un polimero Cristalino

Los polimeros con capacidad de cristalizar son aquellos cuyas moléculas son
qguimica y geométricamente regulares en su estructura. Las irregularidades
ocasionales, tales como las ramificaciones de la cadena, o la copolimerizacién de
una pequefa cantidad de otro mondmero limitan el alcance de la cristalizacién, pero
no evita que ocurra. Por el contrario, los polimeros amorfos tipicos son aquellos en
los que existe una clara irregularidad en su estructura: polimeros ramificados,
polimeros atacticos y copolimeros con cantidades significativas de dos o mas
constituyentes monoméricos bastante diferentes.

1.6 Temperatura de transicién vitrea (Tg) y temperatura de fusion (Tm)

En el estado liquido o fundido las moléculas del polimero se encuentran por lo
general ovilladas y enmarafiadas si no hay una fuerza externa que las obligue a
orientarse en una direccion. Si la energia disponible es suficiente, las moléculas
podran moverse y los atomos de las cadenas podran rotar alrededor de los angulos
de enlace, produciéndose cambios de conformacion. A temperaturas elevadas los
polimeros termoplasticos se encuentran en un estado fundido (fusion) en el que
pueden pasar rapidamente de una conformacién a otra (moldeo), a medida que la
temperatura desciende y hay menos energia disponible, el cambio de conformacién
es mas lento, y el volumen especifico disminuye (contraccion), De acuerdo a las
leyes de la termodinamica, cuando se alcanza una temperatura determinada todos
los sistemas tienden a ordenar sus moléculas formando redes cristalinas sélidas. Los
polimeros con capacidad de cristalizar presentan una temperatura de cristalizacion
Tc, a la que se produce un cambio de fase desde el estado fundido amorfo al estado
sélido cristalino, y una temperatura de fusion, Tm, muy préxima a la temperatura de
cristalizacion cuando la transicidn se realiza desde el estado sdlido al fundido.

Las moléculas que poseen una estructura muy compleja e irregular (ramificaciones,
fuertes interacciones entre cadenas, etc.) presentan viscosidades muy elevadas en
estado liquido. Cuando estas moléculas se enfrian, a la temperatura que cabria
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esperar que el estado cristalino fuera mas estable que el amorfo, la viscosidad de las
moléculas es demasiado elevada, y/o su geometria demasiado compleja para
adquirir una conformacion cristalina. De modo que, en estos casos, en el estado
sélido persiste la conformacion desordenada tipica de los liquidos. Es el caso de los
polimeros amorfos.

En estos polimeros existe una temperatura de transicion vitrea, Tg, a partir de la cual
el material sufre un marcado cambio de propiedades. A temperaturas por encima de
la Tg segmentos relativamente grandes de 10 o 50 unidades de repeticion se pueden
mover con libertad en movimientos conjuntos, logrando modificar su conformacion,
mientras que por debajo de esta temperatura los movimientos quedad limitados a
segmentos muy pequefios, impidiendo una reorganizacion. Por debajo de la
temperatura de transicion vitrea (estado vitreo). Los polimeros amorfos tienen
muchas de las propiedades asociadas con los vidrios inorganicos ordinarios, incluida
la rigidez, fragilidad y transparencia. Mientras que por encima de su Tg los polimeros
amorfos se comportan como caucho o elastomeros.

Figura 1.10 Variacion del volumen especifico en funcién de la temperatura para
a) Polimero cristalino, b) Polimero amorfo

Pagina 8
A-376



2. TERMOFIJOS
2.1 Caracteristicas

Las resinas termofijas o termoestables son aquéllas que cambian irreversiblemente
bajo la influencia del calor, de la luz, de agentes quimicos y de agentes fotoquimicos,
pasando de un material fusible y soluble a otro no fusible e insoluble, por la formacion
de un reticulo tridimensional covalente. En el proceso reactivo de entrecruzamiento o
de curado, las cadenas poliméricas (reactivos termoplasticos o liquidos) reaccionan
entre si y, a la vez, con un agente entrecruzador, formandose macromoléculas
orientadas en todas las direcciones y con numerosos enlaces covalentes entre ellas.
El reticulo tridimensional formado confiere al material curado unas propiedades
mecanicas, térmicas y de resistencia quimica muy elevadas que los hacen aptos para
multiples aplicaciones.

Las resinas termoestables, sobre todo las epodxicas, las de poliéster insaturado y las
de poliuretano, son utilizadas en una amplia variedad de aplicaciones en las que
actian como matriz o fase continua de un material compuesto. Asi sucede en los
plasticos reforzados, en los hormigones de polimeros y en diversos materiales
utilizados como adhesivos o sistemas de reparacion.

En general, los termoestables poseen una buena estabilidad dimensional, estabilidad
térmica, resistencia quimica y propiedades eléctricas. Es por ello que los materiales
termoestables se aplican en multiples campos, ademas de los nombrados
anteriormente, se pueden citar:

- Aeroespacial: Componentes de misiles, alas, fuselajes, etc.

- Aplicaciones domésticas: Interruptores, asas, etc.

- Automocion: Piezas ligeras para sustituir metales, frenos, pinturas, etc.

- Construccion: Espumas aislantes, techos, chapas para forrar paredes, pinturas,
etc.

- Vestimenta: Botones, ropa tratada, etc.

- Eléctrico: Cuadro conexiones, recubrimientos, etc.

- Muebles: Puertas imitacion madera, pantallas de lamparas, etc.

La reaccion de curado es crucial en la utilizacion del material termoestable. Es
importante conocer perfectamente la naturaleza de la misma. El curado de
termoestables es complejo e incluye varias etapas. La quimica del proceso de curado
empieza con la formacion y el crecimiento lineal de las cadenas que pronto empiezan
a ramificarse y posteriormente a entrecruzarse. A medida que la reaccion avanza el
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peso molecular aumenta rapidamente y varias cadenas se unen en un reticulo de
peso molecular infinito.

La transformacion, que ocurre rapidamente y de forma irreversible, en la que el
material pasa desde un estado de liquido viscoso hasta un estado de gel elastico,
que marca el inicio de la aparicion del reticulo, suele llamarse punto de gel.

La gelificacion es caracteristica de los termoestables y tiene una gran importancia en
su procesamiento. El punto de gel es critico en la manipulacion de éstos materiales,
ya que a partir de este estado el material deja de fluir y ya no puede ser procesado. El
fendmeno de la gelificacion ocurre en una etapa determinada del proceso reactivo y
depende de la funcionalidad, reactividad y estequiometria de las especies reactivas.
La gelificacion no inhibe el proceso de curado (p.e. la velocidad de reacciéon puede no
variar), por lo que no puede ser detectada por técnicas sensibles solamente a la
reaccion quimica, como pueden ser la DSC y la TG. Después de la gelificacion, la
reaccion continba hasta la formacion de un reticulo infinito, con un aumento
sustancial de la densidad de entrecruzamiento, de la temperatura de transicion vitrea
y de las propiedades fisicas ultimas alcanzadas.

Si bien el tiempo necesario para que aparezca la gelificacion (tiempo de gelificacion)
deberia estar perfectamente definido y ser facilmente calculable, dependiendo de la
interpretacion que se dé al fendmeno de la gelificacion, su valor puede variar.

Otro fendbmeno distinto de la gelificacion y que puede ocurrir durante el curado es la
vitrificacion de las cadenas que estan creciendo o del reticulo. Esta transformacion,
desde un estado de liquido viscoso o de gel elastico a un estado vitreo, empieza a
ocurrir cuando la temperatura de transicion vitrea de las cadenas crecientes o del
reticulo coincide con la temperatura de curado. A partir de aqui, el curado es
extremadamente lento y, a efectos practicos la vitrificacion supone una parada brusca
del curado. La vitrificacion es un fendémeno reversible y el curado puede ser
completado por calentamiento, desvitrificandose el termoestable parcialmente
curado. La vitrificacion puede ser una de las causas del paso de control quimico a
control por difusion y puede ser observada por una disminucion importante de la
velocidad de reaccion.

En la Figura 2.1 se muestra el diagrama tiempo-temperatura-transformacion (TTT),
donde se ilustran los fendmenos comentados. ElI diagrama inicialmente fue
construido a partir de medidas con TBA (Torsional Braid Analysis) y DMA (Analisis
Dindmico Mecanico) y en €l se muestran las temperaturas de curado en funcion de
los tiempos de gelificacion y de vitrificacion. Con este diagrama se pueden entender
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facilmente cuales son las etapas del curado de materiales termoestables.
Légicamente, el diagrama TTT es un diagrama de no-equilibrio, al depender las
transformaciones del tiempo. Antes de la gelificacién, el material es fusible y soluble.
Después de esta etapa, aparecen dos fases: sol (soluble) y gel (insoluble). A medida
gue la reaccién avanza, la cantidad de gel aumenta a expensas de la fase sol, que
disminuye.

En el diagrama se muestran las distintas regiones que corresponden a los diferentes
estados de la materia por los que pasa el material durante el curado: liquido, sol/gel
elastomérico, gel elastomérico, sol/gel vitreo, gel vitreo, sol vitreo y resina
carbonizada. Hay tres temperaturas criticas en el diagrama. Tgo, es la temperatura de
transicion vitrea del material sin curar, temperatura por debajo de la cual el material
no reacciona y la resina puede almacenarse. Tggel €S la temperatura a la que la
gelificacion vy vitrificacion coinciden. Tg~ es la maxima temperatura de transicion
vitrea del sistema.

S —
Sol/gel elas %, =
\\tumérim \\? =

TED] Pﬁrﬂt“ ra [Tcur-du]

T&tl : ....................... e

Sol ico
e

log [tiempo]

Figura 2.1 Diagrama TTT esquematico para el curado isotérmico de un termoestable
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Se puede ver como la manipulacién, el proceso reactivo y las propiedades ultimas
alcanzadas por el material varian mucho en funcion de la temperatura de curado y de
los fendbmenos de la gelificacion y la vitrificacion.

Para tener un conocimiento adecuado de los termoestables se requiere: conocer la
manipulacion, el procesado y el curado de las resinas, incluyendo los puntos de gel,
las temperaturas de transicion vitrea, las velocidades de reaccion y la cinética de
curado; la posibilidad de medir las propiedades de los materiales curados,
especialmente el grado de conversion; la posibilidad de determinar el efecto de los
aditivos, catalizadores, promotores inhibidores, formulacion de las resinas en el
curado en las propiedades fisicas; la posibilidad de determinar la resistencia del
material curado bajo distintos ambientes y condiciones; la posibilidad de medir la
descomposicion y degradacion de los materiales; la posibilidad de identificar y/o
cuantificar las resinas, aditivos, catalizadores y otros constituyentes de los materiales,
especialmente para el control de calidad.

Muchos materiales termoestables se forman por entrecruzamiento de prepolimeros
de bajo peso molecular. La estructura de las macromoléculas formadas sera funcion
del proceso de curado o entrecruzamiento asi como del prepolimero de partida. En
funcidn del prepolimero de partida, pueden obtenerse termoestables con distintas
estructuras. Los prepolimeros pueden clasificarse en tres grupos, de acuerdo con
criterios estructurales:

- Prepolimero estadistico: Estos prepolimeros estan sintetizados a partir de
monomeros polifuncionales que reaccionan estadisticamente de acuerdo con las
teorias de Flory.

La reaccidn se para, generalmente por enfriamiento, cuando se tiene el peso
molecular deseado para el prepolimero.

- Prepolimero de estructura terminal: Los grupos reactivos estan localizados al final
de las cadenas de polimeros. Estos prepolimeros son caracteristicos por tener una
baja funcionalidad. Normalmente son sintetizados mediante reacciones de
condensacion.

En el caso de las resinas de poliéster insaturado, éstos pueden obtenerse usando
acidos monocarboxilicos.

- Prepolimeros de estructura colgante: Los grupos reactivos estan distribuidos a lo
largo de las cadenas de prepolimero. Ejemplos de este tipo son las resinas epoxi,
las resinas de poliéster insaturado y los termoestables acrilicos. Estos
prepolimeros, generalmente, tienen una relativa alta funcionalidad, aunque
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siempre dependera de los mondmeros de partida utilizados en funcion del material
curado que desea obtenerse. Estos prepolimeros, a menudo, son sintetizados a
partir de mondémeros con una doble funcionalidad. Bajo determinadas condiciones
s6lo reaccciona un tipo de funcionalidad, mientras la otra permanece sin
modificarse. El entrecruzamiento se llevara a cabo a través del segundo tipo de
funcionalidad que permanece en el prepolimero. En la Figura 2.2 se muestra
esquematicamente la estructura de los tres tipos de prepolimeros anteriormente
citados. Los puntos oscuros indican la funcionalidad o los centros activos.

l T .
—-(‘d/ PP s
‘\s._ __,,ﬁj% .
“ig ce'’
Estadistico Estructura Terminal Estructura colgante

Figura 2.2 Clasificacion de prepolimeros

2.2 Propiedades
2.2.1 Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas y eléctricas de las resinas son de gran importancia en el
momento de describir la aplicacion final del material. Los ensayos tipicos que suelen
aplicarse son: resistencia a la flexién (ASTM -D790), médulo de elasticidad de flexion
(ASTM-D790), resistencia a la tensiéon (ASTM-D638 y D651), elongacion a la tension
en la ruptura (ASTM-D638), resistencia a la compresion (ASTMD695), resistencia al
impacto con muesca (ASTM-D256), absorcion de agua (ASTMD570), temperatura de
distorsion por calor bajo peso (ASTM-D648), peso especifico (ASTM-D792),
expansion térmica (ASTM-D696), dureza Barcol.

2.2.2 Propiedades térmicas. Transicion vitrea

La propiedad que destaca entre las de tipo térmico es la transicidén vitrea. La
transicion vitrea es una transicion caracteristica de las substancias amorfas. Por
debajo de la temperatura de transicion vitrea (Tg), el material se encuentra en un
estado sélido vitreo a menudo muy fragil. Por encima de esta temperatura, el material
pasa a un estado viscoelastico de aspecto gomoso. En el estado vitreo no existe
practicamente movilidad y Unicamente pueden existir movimientos vibracionales
parecidos a los existentes en materiales cristalinos, mientras que en el estado
viscoelastico las cadenas pueden moverse. Por eso, la transicion vitrea implica un
cambio desde una situaciébn de no movilidad a un estado de movilidad. Esta
transicion se puede traducir en un cambio brusco en muchas propiedades del
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material: médulo de Young, coeficiente de dilatacion, la constante dieléctrica, el
volumen especifico, la capacidad calorifica, etc. (Arridge, 1975).

Para un conocimiento estricto del material termoestable es conveniente conocer la
Tg, sobre todo teniendo en cuenta que la Tg va en funcion del grado de curado.
Cuanto mas curado esta el material, mayor sera la temperatura de transicion vitrea,
hasta que el material esta completamente curado presenta una Tg maxima. Por otro
lado, se ha demostrado la influencia del sistema catalitico en la determinacion de la
Tg, para una resina epoxi. Esto confirma que existe una relacion entre la Tg y la
densidad de reticulacién de las muestras curadas. Se ha observado, también, para
determinadas formulaciones, que la Tg pasa por un valor maximo. Esto puede
explicarse por el hecho de que existen diferentes mecanismos de reaccion que dan
como resultado diferentes materiales reticulados, o bien por la existencia de
diferentes morfologias.

Otro aspecto importante es que la transicion vitrea de una resina completamente
curada estara también en funcion de la formulacion de la resina, es decir, de su
funcionalidad, asi como de la cantidad de mondomero entrecruzados, se ha
demostrado recientemente que existe un valor maximo de la Tg para una resina de
poliéster insaturado curada con distintas cantidades de estireno como agente
reticulante, esta en funcion de la estructura del reticulo formado. También se ha
demostrado que la relacion entre la Tg y el grado de conversidn, para una
formulacién determinada, no depende de la temperatura de curado, asi que la Tg solo
se ve afectada por la formulacion de la resina y por el grado de conversion alcanzado.

2.2.3 Curado de resinas

La reaccidon de curado o entrecruzamiento de resinas es compleja, ya que intervienen
muchos procesos reactivos simultdneamente. El proceso sigue un mecanismo de tipo
radicalario. Los radicales libres para el inicio del proceso son suministrados,
normalmente, por un iniciador, habitualmente un peroxido, que puede descomponer,
por rotura homolitica del enlace O-O, mediante la accion del calor o de un promotor.

Los promotores o0 acelerantes se utilizan habitualmente para provocar la
descomposicion quimica del iniciador a bajas temperaturas. Los mas utilizados son
las sales organicas de cobalto y las aminas terciarias.

El proceso de curado tiene lugar en tres etapas: la iniciacion, la propagacion y la
terminacion. Los radicales libres provenientes del iniciador, en un primer instante
reaccionan con el inhibidor, éste puede actuar como retardante o como inhibidor
propiamente dicho, reaccionando con todos los radicales formados, hasta que éste
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se agota. El nimero de radicales libres utiles estara en funcion de los acelerantes, de
la temperatura de reaccion, de los inhibidores presentes y de la velocidad de
descomposicion del peroxido. En la etapa de propagacion, los radicales libres
provenientes del iniciador se utilizan para abrir los dobles enlaces (formandose
nuevos radicales libres), en el caso de las resinas poliéster insaturadas, éstos
pueden reaccionar bien con el estireno presente o bien con el poliéster y, a partir de
aqui, las cadenas de polimero iran creciendo y entrecruzandose, segun tres posibles
procesos reactivos: copolimerizacion estireno-poliéster, homopolimerizacion del
estireno y homopolimerizacion del poliéster.

En la etapa de terminacion, existen mdultiples procesos reactivos, pues todos los
radicales libres presentes en el medio pueden recombinarse, finalizando asi el
crecimiento de las cadenas. La terminacion del crecimiento del polimero tiene lugar
por medio de alguna de las reacciones denominadas de agotamiento, desproporcion
y acoplamiento o transferencia de cadena. También el aumento de la viscosidad en el
medio y la vitrificacion pueden contribuir a la terminacion del proceso reactivo.

Hay que considerar, que, cuando se utiliza algin promotor y la temperatura de
reaccion es suficientemente elevada, puede producirse simultaneamente la
descomposicion quimica y térmica del iniciador.

2.2.4 Inhibidores

Es conocido que la adicion de ciertas sustancias puede evitar la polimerizacion de
monomeros y de resinas insaturadas. Estas sustancias actian reaccionando con los
radicales de iniciacion y/o de propagacion, convirtiéndose en especies no radicalarias
o en radicales de muy baja reactividad para la iniciacion y/o la propagacion. Las
sustancias que, afiadidas a las reacciones de polimerizacion, en muy poca cantidad,
provocan una gran disminucion de la velocidad de polimerizacion pueden clasificarse
en dos tipos, segun su efectividad: los inhibidores y los retardadores. Los inhibidores
neutralizan todos los radicales libres, tanto si éstos proceden del iniciador, de los
centros activos de las cadenas o del monémero.

La polimerizacion esta completamente parada hasta que se consume el inhibidor. Los
retardadores son menos efectivos que los inhibidores y solamente neutralizan una
fraccion de los radicales. En este caso, la polimerizacion puede ocurrir, pero a una
velocidad mas lenta. Algunos autores relacionan el mecanismo responsable de la
inhibicion con la desactivacion de los centros de iniciacion o con la reduccion de la
velocidad de generacion de éstos, mientras que el retardo lo relacionan con la
interrupcién de la propagacion de las cadenas.
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Una misma sustancia puede actuar como inhi bidor, como retardador o como ambas
cosas simultaneamente, dependiendo de su conc entracion. La diferencia entre los
inhibidores y los retardadores es, por tanto, en cuanto a magnitud, no en cuanto a la
forma en que la inhibicidén o el retardo ti  enen lugar. Es por esto que, en muchas
ocasiones, bajo la denominacion genérica de inhibidor se incluyen sustancias que
actuan como inhibidor o como retardador. En lineas generales, se puede decir que la
adicion de un inhibidor, para  la polimerizacion, mientras que la adicion de un
retardador reduce la velocidad de polimerizacion. En la Figura 2.3, donde el grado de

polimerizacién se representa de forma i dealizada, se muestran los fendmenos de la
inhibicion y del retardo.
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Figura 2.3 Inhibicién y retardo. Curva A: sin inhibidor; curva B: inhibicion ideal; curva

C: retardo ideal; curva D: inhibicién no i deal; curva E: inhibiciéon seguida por retardo
(de Goldfinger 1966).

En la curva A se representa la polimer izacidon normal. La curva B representa una
inhibicion ideal y puede obser varse cémo la polimerizacion esta completamente
parada durante un periodo o tiempo de induccion. Al final de este periodo, cuando el
inhibidor ha sido completamente consumido, la polimerizacion transcurre a la misma
velocidad que en ausencia de inhibidor.

En la curva C se representa un retardo ideal y se observa como la polimerizacion s e
inicia en el mismo tiempo que sin retardador, pero ésta transcurre a menor velocidad.

La curva D representa una inhibicion no ideal , de esta manera la polimeriz acién se
inicia después de un periodo de inducc ién, pero tiene lugar a dis tinta velocidad que
cuando no hay inhibidor. La curva E representa una inhibicion seguida de un retardo.

En este caso, inicialmente tiene lugar una i nhibicién y la polimerizacién no se inic ia
hasta que se ha consumido una cierta cantidad de inhibidor, después la
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polimerizacion tiene lugar con retardo. Los inhibidores y retardadores ideales
destruyen los radicales libres sin produc ir especies capaces de reiniciar la
polimerizacién o reaccionar posteriormente con mas radicales libres, de esta manera
no hay int eraccion entre las cadenas crecientes y las especies formadas en los
procesos de inhibicion y retardo. En la Figura 2.4, del capitulo primero, se mostro el
mismo efecto de inhibicion y retardo para la polimerizacién térmica del estireno a
100 °C, con distintos tipos de inhibidores y retardadores.

En el caso mas sencillo, el inhibidor pue de ser un radical libre muy estable, como
para iniciar una cadena. En este caso, el mecanismo de inhibicién es, simplemente,
la combinacién o desproporcion de radicales. Cuando el inhibidor es una molécula, la
quimica de la inhibicién es mas compleja vy, posiblemente, el producto formado sea
un radical demasiado estable para iniciar una cadena.

Los inhibidores son efectivos en cantidades que varian desde 0,0005 al 0,15 % en
peso. Algunos inhibidores en cantidades muy elevadas pueden ejercer un cierto
efecto de activacion en concent raciones elevadas. Si bien exist en gran cantidad y
tipos de inhibidores (Odian, 1991), para resinas de poliéster ins aturado (Oleewski y
Mohr, 1964; Novak, 1988), | 0s que suelen utilizarse normalmente son el
terbutilcatecol y la hidroquinona.

Figura 2.4 Inhibici 6n vy retardoenla
polimerizacion térmica del estireno a 100 °C.
Curva 1: sin inhibidor; curva 2: con inhibido r
(benzoquinona); curva 3: con retardante

80F
601

(nitrobenceno); curva 4: inbibicion-retardo
compleja (nitrosobenceno) (de Shultz, 1947).
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2.2.5 Iniciadores y promotores

La iniciacion de polimerizaciones radicala rias puede llevarse a término mediante
distintos procedimientos. En todos los ca sos, la produccion de r adicales libres, que
después induciran la polimerizacién, suele ser la etapa determinante de la iniciacion.
La iniciacion, por lo general, puede considerarse que transcurre en dos etapas: la
primera es la formacién de algun radical libre y la segunda es la adicién del radical
libre a un monémero o prepol imero para formar una cadena radical. A partir de aqui
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podra continuar la propagacion y el crecimiento de las cadenas mediante reacciones
radicalarias.

El procedimiento por el cual s e forma un radical libre en la primera etapa de la
iniciacién variara segun el tipo de inidacion que tenga lugar. Los radicales pueden ser
producidos por métodos térmi cos, quimicos (redox) y fot oquimicos. A continuacion,
se pasara a discutir algunos de estos proc edimientos de iniciacion que tienen lugar,
habitualmente, en el curado de resinas de poliéster insaturado.

2.2.5.1 Descomposicion térmica del iniciador

Cuando se emplea un inic iador como fuente de radicales libres, normalmente, se
utiliza una sustancia que sea estable en condiciones ambientales o refrigeradas y
que posea una cierta velocidad de generaciéon de radicales libres a una temperatura
no excesivamente alta (aproximadamente < 150 °C).

La disociacién térmi ca homolitica del inic iador es el método mas ampliament e
utilizado para la generacién de radicales libres, para la iniciacién de polimerizaciones.
La polimerizacion iniciada de esta manera suele llamarse polimerizacién iniciada
térmicamente o catalizada térmicamente. Los compuestos que pueden ser utiliza dos
como iniciadores térmicos son limitados , ya que deben tener un enlace con una
energia de disociac ion entre 100-170 kd/mo 1. Compuestos con mayor o menor
energia de disociacion disociaran muy | entamente o muy rapidam ente. Sélo unas
pocas clases de compuestos (sustancias con enlaces O-O, S-S y N-O) poseen esta
energia de disociacién. Sin embargo, solamente los peréx idos son los compuestos
utilizados habitualmente como fuentes de radica les libres. Algunos de los p eroxidos
mas comunes (Sheppard, 1988) son: perdxidos de acilo, como el perdxido de acetilo,
y el perdxido de benzoilo; perdxidos de alqui  lo, como el peréxido de cumilo, y el
peréxido de t-butilo; hidroperéxidos, como el hidroperdxido de cumilo, y el
hidroperéxido de t- butilo; perésteres, como el perbenz oato de t-butilo; peréxidos de
cetonas, como el peréxido de metil etil cetona;

2.2.6 Modificadores y cargas

El elevado numero de resinas epoxi y endurecedores dan lugar a una amplia gama
de propiedades en los distintos productos. No obstante, se puede lograr ampliar esta
gama con la incorporacion de los llamados  modificadores, que van a potenciar la
versatilidad y utilidad de las resinas epoxi.

Los agentes modificadores mas comunes son:
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2.2.6.1 Diluyentes

Permiten reducir la viscosidad de la formulacién, facilitando su aplicacion y
aumentando la capacidad para el contenido de cargas inertes. Pueden ser inertes o
reactivos. Los diluyentes inertes, o no reactivos, reducen la viscosidad de forma
apreciable. El disolvente permanece en el curado pero no esta quimicamente unido a
él. Los diluyentes reactivos son los de mayor aplicacion. Habitualmente son
compuestos monoepoxidicos, como la misma epiclorhidrina, que reaccionan con el
sistema quedando quimicamente unidos a él.

2.2.6.2 Flexibilizadores

Cuya mision es reducir la rigidez del sistema y permitir que éste pueda tener
deformaciones bajo carga. La flexibilizacion se puede conseguir introduciendo
cadenas de gran longitud unidas covalentemente a la red durante el curado, o bien
incorporando al polimero largas cadenas moleculares que permanezcan sin
reaccionar con la resina transformada.

2.2.6.3 Cargas

utilizadas para abaratar o mejorar algunas propiedades de la formulacion. Suelen ir
incorporadas en la resina o en el endurecedor. En ocasiones pueden llegar a suponer
hasta un 80% del producto final, de aqui estriba su importancia. Su naturaleza es
muy diversa, puede ser silice, cuarzo, grafito, sulfato de bario, fibra de vidrio, etc.,
siendo las cargas con granulos redondeados las que suponen el minimo consumo de
formulacién. Dentro de las cargas, los agentes tixotropicos confieren a la formulacion
una estructura capaz de soportar elevados esfuerzos cortantes, evitando su
descuelgue. Las mas comunes son la mica, bentonitas o fibra de vidrio.

2.2.6.4 Pigmentos

su mision es mejorar el aspecto de la formulacion con coloraciones diversas. Pueden
emplearse pigmentos inorganicos, tales como el 6xido de titanio, negro de humo,
cromatos; o colorantes, azul y verde de ftalociamina. La modificacidbn con otras
resinas potencia las posibilidades de las resinas epoxi, al unirse las ventajas de
distintos sistemas. Este es el caso del poliéster y acrilicas.

2.3 RESINAS DE POLIESTER INSATURADO
2.3.1 Sintesis

Las resinas de poliéster insaturado se obtienen haciendo reaccionar ciertos acidos
organicos o anhidridos de acidos, denominados acidos di- o poli-carboxilicos (con
dos 0 mas grupos arboxflicos por molécula), con un grupo de alcoholes denominados
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polioles (con dos o mas grupos hidroxilos por molécula). La reaccion que tiene lugar
se trata de una esterificacion.

Se indican a continuacion las distintas fiases en el proceso de fabricacion de las
resinas depoliéster insaturado:

1) Se cargan sucesivamente los acidos o anhidridos y los glicoles. Se introduce gas
inerte, haciéndolo burbujear desde el fondo y se agrega a la solucién un
inhibidor, de los que el mas utilizado es la hidroquinona, para evitar
polimerizaciones prematuras.

Con un calentamiento suave los acidos funden rapidamente en el glicol.

2) Se sigue un calentamiento lento durante 3 6 4 horas, elevandose gradualmente
la temperatura de la mezcla. Durante este periodo se realiza un control del
namero de acido y de la viscosidad. Se libera agua, que se elimina por el
condensador.

3) La mezcla se mantiene a 210 °C hasta que su numero de acido es inferior a 50 o
alcanza un valor determinado deseado y la viscosidad se encuentra entre los
valores limite previamente seleccionados. Se determina el tiempo de gelificacion.

4) Si se encuentra dentro de las especificaciones deseadas, la mezcla se enfria
hasta 100 °C y se transfiere al mezclador. Se afiade el monomero (normalmente
estireno), a fin de obtener la viscosidad deseada y proporcionar otras
propiedades para la manipulacién y la aplicacion final. Es interesante recordar
gue el mondémero adicionado a la resina, ademas de proporcionar la viscosidad
Optima para una posterior manipulacion, llega a formar parte de la estructura de
la resina curada durante la polimerizacion o entrecruzamiento. Si el inhibidor se
agota durante el proceso reactivo, debe afadirse una cantidad adicional para el
almacenamiento de la resina. Si la resina se almacena fria puede mantenerse
estable durante meses e incluso afos.

La gran versatilidad de las resinas de poliéster insaturado reside en la amplia
variacion posible en la composicion de la resina y en los métodos de fabricacion, que
permite que las propiedades del producto se hagan a la exacta medida de los
requisitos de aplicacion. Esta versatilidad es debida al gran nUmero de componentes
de la resina.

Como se ha comentado, las insaturaciones del poliéster las proporciona
normalmente la inclusion, como componente de la resina, de anhidrido maleico o de
acido formaleico. Se utiliza, ademas, un acido o anhidrido saturado, tal como el
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anhidrido italico, o los acidos adipico, azelaico o isoftalico. Cuanto mas anhidrido o
acido insaturado, mas centros activos tiene la resina y se obtiene una resina mas
reactiva y con un alta rigidez una vez curada, en tanto que con una cantidad mayor
de acidos o anhidridos saturados se obtienen resinas que polimerizan de forma
menos exotérmica, los materiales curados son menos rigidos. Por tanto, en funcion
de la cantidad de acidos o anhidridos insaturados o saturados, se obtiene una resina
con diferente reactividad y con unas propiedades finales diferentes.

De entre los alcoholes, los mas populares son los glicoles de etileno y propileno,
aungque también son corrientes los glicoles de 1,3 y 2,3-butileno, dietileno y
dipropileno. Como mondmero entrecruzador, el estireno es, de mucho, el mas
utilizado, otros que se utilizan son el vinil tolueno, el metacrilato de metilo (mejora el
comportamiento a la intemperie) y el dietil ftalato (utilizado para compuestos de
moldeo), (Billmeyer, 1984).

La formulacion de las resinas puede variar en funcion del producto deseado. Como
para cada mol o equivalente de acido se requiere un mol o equivalente de glicol para
su esterificacion total, en una formulacion tipica para obtener una resina normal, se
harian reaccionar un mol de anhidrido maleico y un mol de anhidrido ftalico con dos
moles de dietilglicol, adicionandose un exceso minimo del 5 % y produciéndose un
mol de agua por cada mol de anhidrido, una fraccién del exceso de glicol permanece
formando parte del poliéster. Si bien anhidrido ftalico y anhidrido maleico libres no
deberian quedar en el poliéster, en algunos casos pueden quedar dependiendo de
las condiciones de trabajo. Suele afiadirse sobre un 30-40% de estireno para obtener
una viscosidad (T=25 °C) aproximada de unos 3-20 dPa:s.

Si se utilizan diacidos en vez de anhidridos, entonces se forman dos moles de agua
por cada mol de acido y el rendimiento disminuye. Esto se compensa en parte por el
precio inferior del &cido respecto al anhidrido, aunque hay un incremento en el tiempo
de reaccion, para eliminar el agua adicional presente en los acidos.

De forma general, la reaccién de esterificacion, que tiene lugar entre un diacido y
undialcohol, durante el proceso de policondensacion, puede esquematizarse como:

NHOOC-R-COOH + NHO-R™-OH ---e--- HO-(CO-R-COO-R-O)n-H + (2n-I) H20

2.3.2 Iniciadores y promotores

En las reacciones de curado de resinas de poliéster insaturado, se utilizan,
habitualmente, peréxidos organicos que, en su descomposicion, generan radicales
libres que inician el proceso de polimerizacion. Estos peréxidos se denominan,
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habitualmente, catalizadores, pero no lo son, en un sentido estricto, a causa de que
se consumen durante la polimerizacion. Existen pruebas de que las porciones
residuales de los radicales libres provenientes de los peréxidos aparecen en el
reticulo del termoestable formado. Es por esto que quizas seria mas correcto
llamarles iniciadores.

Existen multiples peréxidos que se pueden utilizar en la iniciacion de la
polimerizacion de las resinas de poliéster insaturado. Si bien el precio puede ser un
factor determinante en la eleccién del iniciador, son factores mas importantes la
facilidad de manejo y mezclado, la temperatura y tiempo del proceso y la reactividad.
Los datos que suelen considerarse en la eleccion del peroxido son: el tiempo de vida
media, definido como el tiempo necesario para la descomposicion de la mitad de una
muestra de baja concentracion y la energia de activacion, calculada a partir de la
medida de la constante de velocidad a varias temperaturas.

Practicamente, todos los peréxidos siguen una descomposicion de primer orden y
también han calculado la energia de activacion para un gran nimero de peroxidos.
Desde un punto de vista practico, los peroxidos que poseen elevada energia de
activacion se descomponen en un intervalo de temperaturas mas limitado o
proporcionan un mayor namero de radicales libres en un intervalo de temperatura
dado, que los que tienen baja energia de activacion. Si lo que se requiere es una
descomposicion lenta y gradual, son necesarios peroxidos con baja energia de
activacion.

Aunque la actividad de un peroxido puede modificarse de forma importante con un
promotor, el tiempo de vida media y la energia de activacion son parametros
importantes en la elecccion del peroxido. De entre los peroxidos existentes, los mas
utilizados para el curado de resinas de poliéster son: el peroxido de metiletilcetona, el
perdxido de ciclohexanona, algunos hidroperoxidos y el peroxido de benzoilo, que es
el mas ampliamente utilizado. Existen toda una serie de sustancias, llamadas
activadores o promotores, que activan la descomposicion de un peroxido dispersado
en la resina de poliéster a temperaturas inferiores a las que tiene lugar su
descomposicion normal. Asi es posible realizar polimerizaciones a temperatura
ambiente, muy util en determinadas aplicaciones.

Los promotores, habitualmente, reducen a los peroxidos, formandose asi los
radicales libres para iniciarse la polimerizacion. Para los peroxidos de cetonas,
normalmente, se utilizan como promotores sales de cobalto (octoato de cobalto y
naftenato de cobalto). Para los peréxidos de diacilo, normalmente, se utilizan como
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promotores aminas terciarias (N,N-dimetilanilina, N,N-dietilanilina,
N,N-dimetil-p-toluidina, etc.).

2.3.3 Aplicaciones

Industria automotriz

Ya que permiten elaborar productos con propiedades
retardantes a la flama y/o auto-extinguibles, por su versatilidad,
resistencia a la corrosion y que compuestas con alguna fibra de
carbono o plastico son ligeras y resistentes a impactos.

Industria maritima

Por su alta resistencia a la corrosion y media resistencia
guimica, por su facilidad de aplicacion, ligereza y resistencia
mecanica (en forma de material compuesto con fibras), es que
son muy utilizadas en la industria maritima

Industria quimica

Las resinas poliéster de alta resistencia. Tiene notable
propiedades ante el ataque quimico y a altas temperaturas, por
lo que son muy utilizadas en éste segmento particular del
mercado industrial.

Industria de la construccion

Por sus caracteristicas de resistencia a la corrosion, al
intemperismo, a ciertos agentes quimicos, por su ilimitada
versatilidad, ligereza y eficiencia en su desempefio. Estas
resinas han encontrado en esta

industria un gran mercado.

2.4 RESINAS EPOXICAS

Los compuestos de resinas epoxicas han tenido amplia aceptacion y su uso se ha
extendido a las actividades donde se requiere un polimero de mucha resistencia
mecanica. Los compuestos epoxi son un grupo de éteres ciclicos u 6xidos de alqueno
(alquileno) que poseen un atomo de oxigeno unido a dos atomos de carbono
adyacentes (estructura oxirano). Estos éteres reaccionan con los grupos amino,
oxhidrilo y carboxilo (enduredores, asi como con los &cidos inorganicos, para dar
compuestos relativamente estables.

Actualmente con el elevado numero de las distintas resinas basicas y el avance
conseguido en los sistemas de aplicacion, es dificil imaginar un area tecnoldgica
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donde las resinas epoxi no estén siendo utilizadas. La tension del enlace del anillo
oxirano es muy elevada, siendo por ello de una alta reactividad tanto quimica como
bioquimica, por lo que es facilmente atacado por la mayoria de compuestos de
adicion. Segun el origen de los grupos oxiranos, la familia de las resinas epoxicas se
dividen en cinco grupos fundamentales:

e FEteres glicéricos

e Esteres glicéricos
e Aminas glicéricos
o Alifaticas lineales
e Cicloalifaticas

Comercialmente los éteres son los mas importantes, ya que el 95% de las resinas
utilizadas son glicidil-éteres obtenidos por reaccion de la epiclorhidrina con el bisfenol
A (2-2-bis(p-hidroxifenil)propano) con formacién de una molécula de diglicil éter de
bisfenol. La razén del uso de estas materias primas es por una parte la alta
reactividad de la epiclorhidrina que permite su combinacion con cualquier molécula
portadora de hidrogenos activos, asi como su facil obtencién por petroquimica. El
bisfenol A es comparativamente barato al serlo los productos de partida para su
sintesis: acetona y fenol. Variando las reacciones estequiométricas entre la
epiclorhidrina y el bisfenol A, se obtiene una molécula del tipo:

Siendo n el grado de polimerizacion y que puede variar desde n=1 hasta n=12. Segun
la proporcion de los reaccionantes, se forman mezclas variables de resinas de alto y
bajo peso molecular. La parte repetida de la molécula tiene un peso molecular de
284.

De ahi los pesos de las moléculas sucesivas seran: n =0; P.M. =340, n=1; P.M. =
624, n = 2; P.M. = 908, etc., lo que confiere a las resinas distintas caracteristicas.
Cuando el peso molecular es superior a 908, son solidas, mientras que resinas con
menor peso molecular son liquidas o semisélidas. Las resinas comerciales son
mezclas de diferentes pesos, de manera que suele conocerse el peso molecular
promedio pero no la distribucién de los oligdbmeros en la muestra. Ademas del peso
molecular, hay otros parametros que caracterizan las resinas epoxi:

e Equivalente epoxi: Peso de resina que contiene un equivalente gramo de epoxi.
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Suele considerarse como la mitad del peso molecular medio.

e indice de hidroxilo: Peso de resina que contiene el equivalente de un gramo de
hidroxilo.

e Contenido de cloro reactivo: Es el cloro presente en forma de cloruro hidrolizable,
como consecuencia de la presencia de trazas clorhidricas en el proceso de
sintesis.

e Color de la resina: Como resultado de los grupos fendlicos libres y que por
oxidacion forman quinonas coloreadas.

e Punto de fusion: Que al ser de una mezcla no se presenta en un intervalo muy
estrecho, adoptandose la temperatura a la cual la resina un grado de fluidez
arbitrario.

Estos son algunos ejemplos de resinas epoxi:

Resinas epoxi a base de bisfenol A: son los mas utilizados por ser versatiles y
baratos, proviene de la reaccion de epiclorhidrina y bisfenol A, pueden ser liquidas,
semisélidas o soélidas dependiendo del peso molecular.

Resinas epoxi a base de bisfenol F y/o novolac: La sustitucion de bisfenol A por
bisfenol F proporciona a las resinas epoxi mayor entrecruzamiento y mejor
comportamiento mecanico, quimico y térmico, sobretodo si es curado con aminas
aromaticos o anhidridos.

Resinas epoxi bromadas: son resinas a base de epiclorhidrina y tetrabromobisfenol
A, las cuatro moléculas adicionales de bromo confiere a las resinas la caracteristica

de autoextincion.

Resinas epoxi flexibles: Son resinas que poseen largas cadenas lineales
sustituyendo los bisfenoles por poliglicoles poco ramificados, son resinas de baja
reactividad que normalmente son utilizadas como flexibilizantes reactivos en otras
resinas, mejorando le resistencia al impacto,

241 Sintesis

En la sintesis de resinas epoxi existen dos etapas. En primer lugar hay que sintetizar
un diepoxi y en segundo lugar hay que entrecruzarlo con una diamina.

2411 Sintesis de diepoxi

Esta etapa consiste en una polimerizacion por crecimiento en etapas. Se obtiene el
prepolimero mediante bisfenol A y epiclorhidrina:
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En primer lugar el NaOH reacciona con el bisfenol A para dar la sal sédica de bisfenol
A.

Un oxigeno de la sal tiene tres pares de electrones sin compartir, al encontrarse con
la epiclorhidrina, el cloro de ésta comparte dos electrones con el oxigeno pero al ser
tan electronegativo tiende a acapararlos. Entonces el oxigeno dona un par de
electrones al carbono y éste rompe el enlace con el cloro liberandolo.

Se tiene una molécula similar a bisfenol A, con un Unico grupo epoxi, y una molécula
de NacCl.

El tamafio del prepolimero depende de la relacion epiclorhidrina/bisfenol A en la
mezcla de reaccidn. Si la relacion es de dos se tiene:

Y la reaccién se detiene porque no hay mas sal sddica de bisfenol A con la que
reaccionar.

Si la relacién es menor que dos, no toda la sal sddica de bisfenol A podra reaccionar
con la epiclorhidrina. Suponiendo una relacion 3/2, cuando todas las moléculas de
epiclorhidrina hayan reaccionado, tendremos una relaciéon de uno. Entonces ambas
moléculas podran reaccionar entre si para dar lugar otra. Obteniendo un dimero que
es una sal sédica. Un par electronico del oxigeno atacara al hidrogeno del agua
(producida al formar la sal de bisfenol A) quitandole uno de ellos. El oxigeno forma un
alcohol y otra vez se obtiene NaOH y la reaccion continla. Cuanta mas epiclorhidrina
tengamos con respecto a la sal de bisfenol A, mayor sera el oligdmero que
obtendremos.

2.41.2 Curado del diepoxi con diamina

Una vez obtenidos los prepolimeros diepoxi habrd que unirlos. Esto se realiza
agregando una diamina. El oxigeno del epoxi atrae los electrones de los &tomos de
carbono vecinos, y a su vez los grupos amino le ceden electrones al atomo de
carbono que esta en el extremo de la molécula. Una vez hecho el carcono abandona
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los electrones que compartia con el oxigeno. El enlace entre el carbono y el oxigeno
se rompe y se forma uno nuevo entre el carbono y el nitrdgeno de la amina. Por tanto
gueda una carga negativa sobre el oxigeno y una positiva sobre el nitrégeno.

Entonces los electrones del oxigeno atacan al hidrogeno unido al nitrégeno y forman
un enlace separandolo, pero dejando neutro al nitrégeno, el oxigeno a su vez también
gueda neutro al ganar un proton y formar un alcohol.

El grupo amino aun tiene un hidrégeno de sobra y puede reaccionar con otro grupo
epoxi, exactamente de la misma manera.

Pero al ser una diamina, los grupos amino del otro extremo de la diamina pueden
también reaccionar con dos grupos epoxi. En definitiva, al final se obtienen cuatro
prepolimeros epoxi unidos a una sola molécula de diamina.

También los otros extremos de los prepolimeros diepoxi estan unidos a otras
moléculas de diamina. De este modo, todas las moléculas de diamina y todas las
moléculas de diepoxi se unen formando una sola molécula gigante.

2.4.2 Iniciadores y promotores

Los endurecedores pueden clasificarse en dos grandes grupos: cataliticos y
polifuncionales. Los cataliticos actian como iniciadores de una homopolimerizacion
de las resinas, mientras que los polifuncionales, en cantidades estequiométricas,
actian como reactivos o comonomeros dando lugar al entrecruzamiento de las
moléculas de resina a través de ellos mismos.

Los agentes polifuncionales son de estructura quimica diversa, caracterizandose por
la presencia de hidrocarburos activos. Los de mas amplia utilizacion incluyen aminas
alifaticas primarias y secundarias, poliaminas primarias y secundarias, acidos
polibasicos y anhidridos.

Pueden clasificarse también en funcidon de su temperatura de trabajo: agentes de
curado en frio y agentes de curado en caliente. El primer grupo actla a temperaturas
ordinarias incluso en atmoésferas humedas. Los agentes de curado en caliente no
reaccionan a temperatura ambiente, pudiendo por consiguiente trabajar con mezclas
estables de resina y endurecedor. Solo cuando la temperatura se eleva alrededor de
120°C se produce el entrecruzamiento.

Si la operacion de curado ha sido correcta no deberan quedar grupos epoxi ni exceso
de reactivos.
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Los agentes endurecedores mas comunes pueden clasificarse de la siguiente forma:

1.- Aminas: Estas pueden ser aminas alifaticas primarias, secundarias o terciarias,

poliaminas aromaticas o aminas cicloalifaticas.

-. Aminas alifaticas: Son en su mayoria liquidos de baja viscosidad con un olor
caracteristico e irritante. En general son moléculas pequefias y muy volatiles,
gue basicamente reaccionan a través de sus radicales de hidrogeno libres

-.  Poliaminas aromaticas: En la actualidad estan siendo poco utilizadas a su
alto grado de toxicidad. Generalmente son aminas solidas que necesitan ser
fundidas y mezcladas en caliente con una resina y posteriormente curadas a
altas temperaturas. Debido a este proceso son emitidos muchos vapores
aminicos corrosivos y toxicos. Una vez curado, este sistema proporciona
buena resistencia quimica, eléctrica, excelente resistencia a la hidrolisis y
buena resistencia térmica.

-. Aminas cicloalifaticas: a diferencia de las alifaticas poseen anillos aromaticos
esto hace que presenten menor volatilidad, mayor estabilidad a la luz, menor
reactividad y mejor retencion de colores. En estado puro encontramos
grandes dificultades en el curado a temperatura ambiente, debido a su baja
reactividad.

Aductos de aminas: Son mezclas de resinas que han reaccionado parcialmente
y que tiene un exceso de amina. Con esto obtenemos una cadena mayor y mas
volatil, poseen una relacion de mezcla menos critica, generan menor exotermia,
curan en forma mas completa y poseen menor toxicidad.

Poliamidas: Estos compuestos actuan de forma similar a las poliaminas
alifdticas. Son obtenidos a través de reacciones de dimerizacion de aminas
alifaticas con diacidos o acidos grasos de cadena larga, resultando polimeros de
alto peso molecular que varian de un liquido viscoso hasta un sélido.

Anhidridos aromaticos y cicloalifaticos: Estas sustancias requieren
temperaturas elevadas para reaccionar, no reaccionan a temperatura ambiente.
Poseen un gran tiempo de latencia una vez incorporado a la resina y proporciona
una excelente resistencia térmica.

Resinas de formaldehido: En este grupo estan el aminoresinol (urea y
melamina- formaldehido), la resina fendlica (fenol-formaldehido).
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2.4.3 Curado de resinas epoxicas

El conjunto de resina epoxi y los productos con los que ha de reaccionar para
endurecer es denominado formulacién epoxi. EI mecanismo de curado implica la
interaccion del anillo oxirano, fundamentalmente con hidrogenos activos, dando como
resultado la apertura del ciclo. EI mecanismo de esta reaccion es de tipo ionico. La
fase de curado es el punto mas critico de la tecnologia epoxi. EI mecanismo principal
de las reacciones de curacion se puede resumir a continuacion:

a) Polimerizacion por los grupos epoxi: esta reaccion esta facilitada por la accion
catalitica de las aminas terciarias, es decir compuestos que no poseen hidrégeno
reactivo.

b) Reaccion de adicion con aminas primarias, en la cual reacciona un grupo epoxi
con una amina que contenga un atomo de hidrégeno reactivo.

c) Esterificacion de los &acidos grasos (acidos monocarboxilicos), que
primordialmente son reacciones de adicion y condensacion.

d) Reaccion con anhidridos acidos (por ejemplo &cido ftalico), en la que el grupo
oxhidrilo de la resina reacciona con el grupo CO del anhidrido.

e) Reaccion con resinas fenol formaldehido (sobresolar), en la que los grupos
oxhidrilo fendlicos y metilol de las resinas fendlicas reaccionan con los grupos
epoxi.

f)  Reaccion con amino-resinas (urea formaldehido, melamina-formaldehido), en las
gue los grupos metilol (-CH20H) o metilol-butilados reaccionan con los grupos
epoxi y con la resina; grupos OH (oxhidrilo), como en €), junto con la reaccién de
una amina primaria y secundaria (RNH2 y -NH-), como en b).

g) Reaccion de los grupos oxhidrilo con isocianatos, en la que el grupo OH de la
resina reacciona con el grupo N:C:O del isocianato.

Todas las reacciones con los grupos epoxi son exotérmicas, siendo la temperatura un
factor decisivo en la velocidad de estas reacciones aumentandola al hacerlo la
temperatura, de ahi que sea necesario un preciso control de la misma para evitar una
degradacion del material. Las reacciones a), b) y g) pueden realizarse a temperatura
ambiente, pero las demas requieren aplicacion de calor para que se realicen los
dobles enlaces. Los productos de reaccion c) -ésteres epoxidicos- son resinas Utiles
y requieren curacion, mediante oxidacion con aire seco o mediante dobles enlaces
(condensacién), con amino resinas (urea formaldehido, melamino-formaldehido) a
elevadas temperaturas.
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Hay agentes de curado que actlan a temperatura ambiente aunque algunos en forma
tan lenta que un entrecruzamiento efectivo podria requerir afios. En la practica, el
tiempo de gel o pot life, esto es, el periodo en el cual la resina es manejable, puede
variar en un amplio intervalo, lo cual es muy Uutil por la posibilidad que presenta de
elegir la formulacién mas idonea en cada caso.

2.4.4 Aplicaciones

Las aplicaciones de materiales en base a epoxi son extensas e incluyen
revestimientos, adhesivos y materiales compuestos como los que usan fibra de
carbono y fibra de vidrio de refuerzo (a pesar de poliéster, viniléster y otros
termoestables resinas se utilizan también para plastico reforzado con vidrio). La
quimica de las resinas epoxicas, y la gama de variaciones de curado disponible en el
mercado permite a los polimeros se producen con una amplia gama de propiedades.
En general, las resinas epoxi son conocidos por su excelente adherencia quimica y
resistencia al calor, de buenas a excelentes propiedades mecanicas y muy buenas
propiedades como aislantes eléctricos. Muchas de las propiedades de los epoxis se
puede modificar (por ejemplo, resinas epoxi con relleno de plata, confiere
conductividad eléctrica, aunque epoxis son tipicamente aislante de la electricidad).
También existen variaciones que ofrecen un elevado aislamiento térmico, o la
conductividad térmica combinada con una alta resistencia eléctrica para aplicaciones
de electronica. Otro uso que se le han dado a las resinas epoxi son en el &mbito de
las artes plasticas para el moldeo de miniaturas.

Pinturas y acabados

Los epoxis se usan mucho en capas de impresion, tanto
para proteger de la corrosibn como para mejorar la
adherencia de las posteriores capas de pintura. Las latas y
contenedores metalicos se suelen revestir con epoxi para
evitar que se oxiden, especialmente en alimentos &cidos,
como el tomate. También se emplea en decoraciones de
suelos de alta resistencia, fabricacion y recubrimiento de
piletas, frentes para automéviles, etc
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Adhesivos

Las resinas epoxidicas son un tipo de adhesivos llamados
estructurales o de ingenieria el grupo incluye el
poliuretano, acrilico y cianoacrilato. Estos adhesivos se
utilizan en la construccion de aviones, automoviles,
bicicletas, esquies. Sirven para pegar gran cantidad de
materiales, incluidos algunos plasticos, y se puede
conseguir que sean rigidos o flexibles, transparentes o de
color, de secado rapido o lento. Los adhesivos epoxi
puede ser desarrollado para adaptarse a casi cualquier
aplicacion.

En general, si el secado de un adhesivo epoxidico se
realiza con calor, ser& mas resistente al calor y a los
agentes quimicos que si se seca a temperatura ambiente.
La resistencia a la traccion de este tipo de adhesivos
puede llegar a superar los 350 kg/cm?, lo que les convierte
en el adhesivo mas resistente del mundo. La fuerza de los
adhesivos epoxi se degrada a temperaturas superiores a
350°F (177°C).

Algunas resinas epoxi se curan por la exposicion a luz
ultravioleta. Los epoxis son comunmente utilizados en
Optica, la fibra éptica y odontologia

Recubrimiento de piletas

Adhesivo de dos
components

Cola epoxi de alta
conductividad térmica

Herramientas industriales y materiales compuestos

Las resinas epoxi se usan tanto en la construccion de
moldes como de piezas maestras, laminados, extrusiones
y otras ayudas a la produccion industrial. Los resultados
son mas baratos, resistentes y rapidos de producir que los
hechos de madera, metal, etc. Los compuestos de fibras y
epoxi, aunque son mMAas caros que lo de resinas de
poliéster o de éster de vinilo, producen piezas mas Tanque
de combustible acero resistentes. Refuerzos tipicos son
fibora de vidrio, carbono, kevlar, y boro con superficies
exterior e interior con capa de compuestos epdxicos ricos
en aluminio (exterior) y en zinc (interior).

Sistemas eléctricos y electrénicos

En generacién eléctrica encapsulan o recubren lo motores,
generadores, transformadores, reductoras, escobillas y
aisladores, para protegerlos. Ademas, las resinas epoxi
son excelentes aislantes eléctricos y se usan en muchos
componentes, para proteger de cortocircuitos, polvo,
humedad, etc.

En la industria electrénica se usan con profusion para el
encapsulado de los circuitos integrados y los transistores,
también se usan en la fabricacion de circuitos impresos. El
tipo de circuito impreso mas frecuente FR-4 no es mas que
un sandwich de capas de fibra de vidrio pegadas entre si
por resina epoxi. También se usan en el pegado de las
capas de cobre en las placas y forman parte de la mascara

Encapsulado epoxi de
circuito hibrido en una
placa de circuito impreso
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antisoldante de muchos circuitos impresos.

Aplicaciones nauticas

Se pueden encontrar resinas epoxi en ferreterias y
grandes almacenes, generalmente en forma de adhesivos
de dos componentes. Se venden también en tiendas de
nautica para reparacion de barcos. Los epoxis no suelen
ser la ultima capa del recubrimiento de un barco porque
les afecta negativamente la exposicion a luz ultravioleta
(UV). Se suelen recubrir con barnices marinos o
coberturas de gel de poliéster que protegen de los rayos
UV.

Se distinguen facilmente porque la relacion de mezcla de
los epoxis es de 1:1 mientras que el poliéster suele ser de
10:1. Aunqgue en algunos tipos de resina epoxi la relacion
de catalizacion también es del 10:1.

Reparacion y
recubrimiento de cascos
de embarcaciones
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2.5 RESINAS FENOLICAS

Las resinas fendlicas, también llamadas “fenoplastos”, fueron unas de las primeras
resinas sintetizadas que se usaron en materiales compuestos. Se han realizado
numerosos estudios de los mecanismos de sintesis y su reaccidon con otras
sustancias.

Se obtienen por reaccion de fenoles y aldehidos, siendo el fenol y el formaldehido las
materias primas mas importantes en su produccion.

Dependiendo del pH del catalizador, estos monémeros reaccionan para formar uno
de los dos tipos de resina generales: Las resinas de novolaca y resinas resol.

2.5.1 Resinas Novolacas:

Una Catdlisis acida y un exceso molar de fenol de formaldehido son los
requerimientos para generar estas resinas, La quimica simplificada siguiente ilustra la
amplia gama de posibles polimeros. La reaccion inicial es entre glicol de metileno y
fenol.

La reaccion continta con la adicion de fenol produciendo al final agua.
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La reaccién crea puentes de metileno ya sea en la posicion orto o posicion para de
los anillos fenoles aromaticos. La “regla de oro” es que la posicion para es
aproximadamente dos veces mas reactivo que la posicién orto, pero hay dos veces
mas sitios orto (dos por cada molécula de fenol) por lo que la cantidad de puentes
orto- orto, para-para y orto-para son aproximadamente iguales.

La ramificacion se produce porque la reaccién puede ocurrir en cualquiera de los tres
sitios en cada anillo. A medida que la reaccion continla, la orientacion aleatoria y la
ramificacion generan rapidamente una mezcla extremadamente compleja de
cadenas de polimeros de diferentes tamafios y estructuras. La reaccion se detiene
cuando el activador de formaldehido se agota, dejando a menudo hasta el 10% de
fenol sin reaccionar. La destilacion de la resina fundida durante la fabricacion elimina
el exceso de fenol y agua.

La resina de novolaca es incapaz de reaccionar sin la adiciobn de un agente de
reticulacion y debido a que es necesario un agente adicional para completar el curado
de la resina, la industria se refiere cominmente a las resinas novolaca como resinas
de “dos etapas” o “dos pasos”

El iniciador mas comun para las resinas fenolicas es la hexametilentetramina,
también conocida como hexa, hexamina, ésta sirve como una fuente conveniente de
formaldehido cuando se calienta a temperaturas de moldeo y curado. Un atributo
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especial de hexa es que reacciona directamente con la resina de fenol sin producir
cantidades considerables de formaldehido libre. El curado de la resina con hexa
mejora el entrecruzamiento polimeriza las moléculas en un estado infusible. Debido a
los angulos de enlace y mdltiples sitios de reaccion implicados en la reaccion
quimica, el polimero resultante no es una larga cadena recta, sino mas bien una
compleja red tridimensional de cadenas de peso molecular extremo. Esta red de
cadenas estrechamente enlazadas de fendlicos-aromaticos genera materiales de una
gran dureza, reistentes al calor y a los solventes.

Algunos iniciadores pueden afectar la orientacion de los enlaces de metileno. Es
preferible que el iniciador promueva los enlaces orto-orto tendiendo a preservar las
posiciones para, que son mas activas:

Las resinas de novolaca realizadas con estos iniciadores tienden a curar mas
rapidamente que las resinas con enlaces aleatorios comunes. El peso molecular
medio numérico (Mn) de una resina novolaca de fenol estandar es de entre 250 y
900. Como el peso molecular de fenol es de 94 gramos por mol, un Mn de 500
corresponde a una resina de polimero donde el tamafio promedio en toda la
distribucion de los polimeros es de cinco anillos fendélicos enlazados. Las resinas de
novolaca son solubles en muchos disolventes organicos polares (por ejemplo,
alcoholes, acetona), pero no en agua.

2.5.2 Resoles:

Un iniciador basico (alcalino) y, por lo general, pero no necesariamente, un exceso
molar de formaldehido se utiliza para hacer las resinas de resol. Las siguientes dos
etapas describen una vista simplificada de la reaccion: reacciona primero un fenol
con un glicol de metileno para formar metilol fenol:
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El Metilol fenol puede reaccionar consigo mismo para formar largas cadenas de
metilol fendlico:

O formar dibencil éter:

O reaccionar con fenol para formar puentes de metileno.

El punto mas importante en la quimica de resinas resol es que, cuando un exceso de
formaldehido es utilizado, existe un numero suficiente de grupos de metilol y dibencil
éter reactivos para completar la polimerizacion y curado de la resina sin la
incorporacion de un agente de curado. Por esta razoén, la industria comunmente se
refiere a resinas de resol como productos de “una sola etapa” o de “un solo paso”.
Resol fabricacion de resina incluye la polimerizacion hasta el grado deseado,
separacion por destilacion del exceso de agua y enfriamiento o templado la reaccion
de polimerizacion mediante enfriamiento rapido. Debido a que las resinas de resol
contindan la reaccién de polimerizacion incluso a temperaturas ambiente, aunque a
tasas mucho mas lentas que durante la fabricacion, Se ha demostrado que su vida
atil depende del caracter de la resina, condiciones de almacenamiento y de
aplicacion.

Para la obtencion de resina, la proporcion de mondmero fendlico y aldehido, el pH, el
tipo de iniciador, la temperatura de reaccion, el tiempo de reaccion, y la cantidad de
reaccion, son algunas de las propiedades que permiten que exista una amplia gama
de resinas con distintas propiedades. ElI nimero promedio de peso molecular
numérico (Mn) de una resina fendlica de tipo resol recta esta entre 200 y 450. En la
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industria existen presentaciones de resina resol liquida, o sélida en forma de grumos,
granulos o polvos finos, Las resinas resol son comunmente solubles en agua a cierta
temperatura.

2.5.3 Iniciadores y promotores

En la actualidad el iniciador mas usado para la obtencion de novolacas esla
hexametilentetramina y el acido oxalico, que ha sustituido a los acidos clorhidrico y
sulfurico que se utiliz aron anteriormente. Para la obtencidn de resoles se utiliza el
NaOH, hexametilentetramina (HMTA), Ba(OH) 2 vy la trietilamin a. La utiliz aciéon de
NaOH promueve la adicion de formaldehido en las posiciones para de los anillos
fendlicos, mientras que en el caso de la tr ietilamina se favorece la adicion en
posiciones orto

2.5.4 Aplicaciones

Industria de la construccion

Existen una gran variedad de aplic aciones, ya sea con
base papel, algoddén o sustrato de vidrio, pueden ser
decorativas o industriales como: circuitos electronic  os,
laminados tubos, barras, bar nices, espumados, etc. Sus
excelentes propiedades como la minima toxicidad y
generacion de humos, su alta res istencia mecanica y a la
llama las hacen ideales para la construccion

Industria de la fundicion

Las resinas fendlicas son importantes en la industria de la i Q:
fundicion aunque la cantidad de agente aglutinante para la /[ ﬂ%
consolidacion  de las arenas de moldeo es ' }
aproximadamente entre 2y 3 % en peso.

Industria metal-mecanica

Existen dos tipos de abrasivos con base resina fendlica:

a) Uniones abrasivas (ruedas de molienda, ...): poseen
una gran resistencia a la tension y a la temperatura. Su
principal aplicacion es la molienda de metales

b) Bafos abrasivos (papel de lija, discos,...):
resisten altas temperaturas. En este caso los papeles
se bafan con resoles de viscosidad media y se deposita
electrostaticamente el material abrasivo.

Industria automotriz

La industria de la autom ocién posee componentes
sometidos a fricciontalesc omo frenos, embragues,
transmisiones, que estan fabricados con resinas fendlicas.
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3. MATERIALES COMPUESTOS (COMPOSITES)

El mercado mundial de los composites crece, en cantidad, un 5,7% por afio desde
1994. En el afio 2000, se produjeron siete millones de toneladas de los llamados
composites de gran difusion (GD). Esta produccion alcanzara los 10 millones de
toneladas en el afio 2006.

El crecimiento favorece a los composites termoplasticos frente a los termoestables;
con crecimientos del 9% y del 3% por afo, respectivamente. Los composites
termoplasticos aparecieron a principios de los afios 80, siendo los de mayor futuro. Sin
embargo, los composites termoestables representan, todavia dos tercios del mercado.

Conviene aclarar que frecuentemente los términos “materiales compuestos”,
“materiales reforzados” y “composites” se utilizan como sinénimos. El término
“composite” estd tomado de la lengua inglesa y su traduccién es compuesto; por lo
que seria mas correcto linguisticamente utilizar la traduccion espafiola que expresa
perfectamente el mismo concepto. Sin embargo el uso del término en inglés esta tan
extendido que se utiliza habitualmente en cualquier lengua.

En cuanto a “materiales compuestos” frente a “materiales reforzados”, la primera
denominacion es mas genérica, mientras que la segunda, al menos formalmente,
atiende sobretodo al aspecto del comportamiento mecanico del material. La razon de
utilizarlos en ocasiones casi como sinGnimos esta en que, como se explica mas
adelante, la razon de ser de los materiales compuestos ha sido en la mayoria de los
casos la mejora de las propiedades mecanicas.

La mayoria de las tecnologias modernas requieren materiales con una combinacion
inusual de propiedades, imposible de conseguir con los metales, las ceramicas y los
polimeros convencionales. También ocurre frecuentemente que los materiales mas
resistentes son relativamente densos; ademas, un incremento de la resistencia y la
rigidez se traduce generalmente en una disminucion de la resistencia al impacto.
Frente a estos retos, las combinaciones de propiedades de los materiales se pueden
ampliar mediante el desarrollo de materiales compuestos.

La mayoria de los materiales compuestos se han creado para mejorar la combinacion
de propiedades mecanicas, tales como rigidez, tenacidad y resistencia a la traccion a
temperatura ambiente y a elevadas temperaturas.

En sentido estricto un material compuesto no es mas que el que se obtiene por
combinacion de dos o mas componentes; sin embargo, en nuestro contexto existe

Pagina 38
A-406



otra condicion: que las propiedades del material final sean superiores a las de cada
componente por separado.

Pero si queremos concretar aun mas, una definicion mas correcta de material
compuesto seria la siguiente: un material compuesto es un material multifase, obtenido
artificialmente, en oposicion a los que se encuentran en la naturaleza. Ademas, las
fases constituyentes deben ser quimicamente distintas y separadas por una intercapa.

Los materiales compuestos estan formados por dos fases; una llamada matriz, que
puede ser metalica, ceramica o polimérica y que es continua y rodea a la otra fase,
denominada fase dispersa.

En la mayoria de los materiales compuestos la matriz es polimérical, y la fase
dispersa es una estructura de refuerzo que puede presentarse en forma de
particulas, fibras cortas, largas o continuas o mats2. La matriz polimérica a su vez
puede ser termoestable o termoplastica.

Los materiales compuestos de matriz termoestable representan un 70% de
los«composites » transformados en el mundo. Los refuerzos que mas corrientemente
se utilizan son las fibras, generalmente de vidrio, de carbono o de aramida.

Segun las caracteristicas de la matriz y de los refuerzos, se distinguen generalmente
dos grandes familias: los «composites » de gran difusion, poco onerosos, que ocupan
una cuota importante del mercado, y los «composites» de altas prestaciones. Estos
ultimos, generalmente reforzados con fibras continuas de carbono o de aramida, estan
reservados a sectores de alto valor afiadido: aeronautica, medicina, deportes y recreo.

Las propiedades que se persiguen en relacion a los sectores implicados se pueden
resumir en la tabla 4.1. Otro de los atractivos de los “composites” frente a otros
materiales tradicionales es que permiten escoger en muchas ocasiones entre un
abanico de posibilidades de fabricacién adaptado a la rentabilidad segun el niumero
de piezas a fabricar.

Fibers Resin Composite
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Lo mas importante a tener en cuenta es que la fibra es el componente que absorbe
los esfuerzos de traccion en direccion axial a las mismas. En sentido perpendicular a
la direccion de las fibras, las propiedades resistentes seran exclusivamente las que
aporta la matriz polimérica, siendo claramente inferiores.

Para comprender la funcion de los materiales compuestos, es importante conocer la
funcidén de cada componente en el conjunto.

Principales funciones de las fibras:

e Aportar la resistencia a traccion requerida frente a un esfuerzo de traccion.

e Aportar rigidez (elevado modulo elastico), resistencia a traccion, entre otros
parametros.

e Conductividad o aislamiento eléctrico, dependiendo del tipo de fibra
La matriz aporta propiedades vitales al material compuesto mejorando su
rendimiento:

e Obliga a las fibras a trabajar de forma conjunta, y les transfiere los esfuerzos de
traccion.

¢ Aisla las fibras entre ellas, y asi trabajan de forma separada. Ello evita/ralentiza la

propagacion de fisuras en el soporte.

La matriz acta como un revestimiento de proteccion de las fibras, protegiéndolas
frente ataques mecéanicos (golpes) y quimicos (ambiente, sustancias agresivas...). Las fibras de

carbono son conductivas mientras que las de amida y vidrio son aislantes.

3.1 Caracteristicas especiales de los “c omposites” frente a los materiales
tradicionales.

Los materiales compuestos han estado disefiados y fabricados para aplicaciones que

necesitan un alto rendimiento con una minima carga muerta a la estructura.

Algunas de las ventajas que ofrecen los composites frente a los refuerzos

tradicionales (normalmente basados en soluciones metalicas) son las siguientes:

e Todas las partes metalicas se pueden reemplazar por una unica seccion
equivalente de material compuesto (o composite).

e Los composites tienen un alto modulo elastico. Tienen un moédulo mas elevado que
el acero y solo pesan una quinta parte que este.

e El acero entra en fatiga cuando se le somete al 50% de su resistencia a traccion.
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Los composites no muestran fatiga hasta, como minimo, el 90% de su resistencia a
traccion.

e Los composites no se oxidan. El acero y aluminio se oxida ante la presencia de
agua y aire, y precisan de un cuidado especial, siendo obligado el uso de pinturas
protectoras. La matriz polimérica de un composite protege las fibras de refuerzo.

e El coeficiente de expansion térmica de los composites es muy préximo a cero.
Debido a ello, ofrecen una gran estabilidad dimensional frente a los refuerzos
metalicos.

e Los composites se fabrican en grandes longitudes, permitiendo cubrir grandes
claros sin necesidad de ejecutar juntas, soldaduras, mecanizar piezas, etc. Todo
ello deriva en un menor tiempo de fabricacién, de instalacion y de costos.

e Para la aplicacion de un composite, se requiere de herramientas ligeras de mano.

Los refuerzos metélicos se deben instalar mediante maquinaria pesada, puntales,
soldaduras, etc. Los costos de instalacion de un refuerzo de material compuesto son
muy bajos y reducen el coste global de un refuerzo.

Propiedades de los materiales «composites» por sector
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Para elegir el procedimiento de transformacion, hay que basarse no soélo en la
naturaleza del material (termoplastico o termoendurecible), sino también en la forma
de la pieza a realizar, las prestaciones deseadas y los imperativos de produccion en
términos de cantidad y de cadencia.

La realizacion de piezas en «composites» destinadas a los mercados de gran
difusion (automovil, electricidad, construccion) requiere poner en practica
procedimientos de transformacion muy automatizados de alta productividad. El uso
de materiales preimpregnados en forma de hojas o de granulados permite obtener
productos por compresion o inyeccion con reducidos tiempos de ciclo.

La mezcla de constituyentes elementales (resina, refuerzo, catalizador, cargas)
puede llevarse a cabo previamente a la conformacion definitiva del producto por
estampado, compresion o moldeo.

Los procedimientos de transformacion de «composites» de altas prestaciones son
aun manuales o poco automatizados. Son compatibles con la produccién en
pequefias series de piezas de alto valor afiadido (aeronautica, deportes y recreo,
medicina).

El moldeo por contacto y la proyeccion simultanea son, por su parte, procedimientos
manuales adaptados a la produccion en pequefas series de piezas, tanto a base de
«composites» de gran difusién como de «composites» de altas prestaciones.

Lo mismo sucede con los procedimientos de fabricacion, como el enrollamiento
filamentario4 y la centrifugacion. Estos procedimientos permiten realizar cuerpos
huecos de revolucion de grandes dimensiones como son los tanques destinados a la
industria quimica y las tuberias de centrales eléctricas. Los productos de gran
longitud (vigas, perfiles y placas) se fabrican por procedimientos de impregnacion en
continuo.

La pultrusion permite realizar perfiles largos, principalmente utilizados para el sector
de la construccion.

Aunque la fibra de vidrio es muy antigua; de hecho, ya era conocida por los egipcios,
la historia de los materiales compuestos comienza en el siglo XX, con la obtencion
del primer plastico, la baquelita, nombre comercial de un material polimérico
termoestable, perteneciente a la familia de las resinas fenolformaldehido.

A lo largo de las tres primeras décadas de este siglo se van incorporando otras
matrices: fendlicas, que fueron las primeras en desarrollarse industrialmente para
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aplicaciones de aislamiento, armamento y bisuteria, las de poliéster, las viniléster y
las epoxi.

Los materiales compuestos se desarrollan en paralelo con las matrices, ya que como
hemos dicho las fibras ya eran conocidas y tratamientos superficiales de las fibras
para que tuvieran la adherencia necesaria para su combinacion con las matrices no
revistieron excesivas dificultades. Por lo tanto los primeros materiales compuestos
eran fibras de vidrio combinadas con matrices fendlicas y poliésteres para
aplicaciones eléctricas, embarcaciones y placa ondulada.

Los primeros métodos de fabricacion fueron los moldeados por contacto a mano. En
1930, se estaban fabricando mediante este método un numero elevado de
estructuras donde los requerimientos mecanicos no eran elevados, pero habia
problemas de formas, peso o aislamiento eléctrico y por lo tanto, este tipo de
materiales comenzada a ser una alternativa frente a los tradicionales, acero,
hormigon, aluminio o madera.

La inyeccion con matrices termoestables data de 1940, como una variacion de la
inyeccion de materiales termoplasticos. En la década de los cincuenta aparecen las
primeras maquinas con tornillo sinfin.

En 1951 aparecen las primeras patentes de métodos automatizados como la
pultrusion.

La produccion arranca en 1956. Desde entonces ha ido en aumento la produccion de
perfileria para una larga lista de sectores productivos.

Por primera vez, se disponia comercialmente de materiales compuestos estructurales
ya que la fiabilidad de este proceso, asi como la elevada resistencia del perfil lo hacia
idoneo para aquellos casos donde no sélo era importante el peso o el aislamiento
eléctrico sino también los requerimientos mecanicos.

En paralelo a la pultrusién aparecen otros procesos utilizados hoy en dia como el
SMC(sheet moulding compound), o preimpregnados de un “compound” formado por
fibras de vidrio, resinas de poliéster y cargas que se conforman mediante prensa en
caliente. Tras su aparicion a principios de los afos cincuenta, sus primeras
aplicaciones se realizaron en el sector eléctrico. A comienzos de la década de los
setenta, se comenzaron a utilizar en automocion.

Hoy en dia, el panorama de los materiales compuestos es muy diferente, ya que no
hay diferencias entre los dos campos salvo en el tema de normativa y control de
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calidad. En lo que se refiere a materiales y procesos, han aparecido nuevas
tecnologias que han llenado el espacio entre los campos aeronautico y de gran
difusion y han difuminado las diferencias que existian entre las dos areas hace cuatro
décadas.

En este sentido hay que citar las fibras de carbono de bajo coste, que hace que su
consumo se haya extendido a todos los sectores industriales, la aparicion de nuevos
procesos como es el RTM, cuya aplicacion esta completamente generalizada en los
sectores aeronauticos y no aeronauticos, la disponibilidad comercial de materiales
hibridos, la introduccion de materiales preimpregnados de bajo coste y la aparicion
de procedimientos de curado alternativos al autoclave.

En resumen, la historia de los materiales compuestos se remonta, segun los casos, a
menos de cincuenta afios o apenas una década; pero las técnicas de fabricacion que
se han desarrollado, mas de una docena, da idea de la rapidez con que se ha
avanzado frente a las grandes técnicas de transformacion de otros materiales, como
los metales, que permanecen practicamente invariables desde hace mas de
doscientos afios: fundicion, sinterizacion, forja, embutido y soldadura.

4. PROCESOS DE TRANSFORMACION DE TERMOFIJOS
4.1 Compresion

El moldeo por compresion es un método de moldeo en el que el material de moldeo, en
general recalentado, es colocado en la cavidad del molde abierto. EI molde se cierra,
se aplica calor y presion para forzar al material a entrar en contacto con todas las areas
del molde, mientras que el calor y la presidn se mantiene hasta que el material de
moldeo se ha curado. El proceso se emplea en resinas termoestables en un estado
parcialmente curado, ya sea en forma de pellets, masilla, o preformas. El moldeo por
compresion es un método de alta presion, adecuado para el moldeo de piezas
complejas, de alta resistencia con refuerzos de fibra de vidrio. Los compuestos
termoplasticos, aunque en menor medida, también pueden ser moldeados por
compresion con refuerzos de cintas unidireccionales, tejidos, fibras orientadas al azar o
de hilos cortados. La ventaja de moldeo por compresion es su capacidad para moldear
piezas grandes, bastante intrincadas o complejas. Ademas, es uno de los métodos de
mas bajo costo en comparacion con el moldeo por otros métodos tales como moldeo
por transferencia y moldeo por inyeccion, por otra parte se desperdicia poco material,
dandole una ventaja cuando se trabaja con compuestos caros. Sin embargo, el moldeo
por compresion a menudo proporciona productos de pobre consistencia y dificultad en
el acabado, y no es adecuado para algunos tipos de piezas. En este proceso se
produce una menor degradacion de la longitud de la fibra en comparacion con el
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moldeo por inyeccion. Materiales que normalmente se fabrican mediante moldeo por
compresion incluyen: sistemas de resina poliéster con fibra de vidrio,

Cicibehracdc Cornpresa

et wing e

Figura 4.1 Esquema de obtencion de un producto conformado por compresion

Moldeo por compresion tiene un alto desarrollo en la fabricacion de piezas de
materiales compuestos para aplicaciones de reemplazo de metales, se utiliza
normalmente para hacer piezas grandes planas o de forma levemente curvas. Este
método de moldeo es muy utilizado en la fabricacién de piezas de automdviles, tales
como cubiertas, defensas, cucharones, spoilers, asi como pequefas piezas de mayor
complejidad. El material a ser moldeado se coloca en la cavidad del molde y los platos
calientes son cerrados por un pistén hidraulico. EI moldeo de compuestos a granel
(BMC) y el moldeo de lamina compuesta (SMC) utilizan este método de moldeo, estos
compuestos son conformados a la forma del molde por la presién aplicada y se
calienta hasta que se produce la reaccion de curado. ElI material para el SMC por lo
general se corta para ajustarse a la superficie del molde. El molde se enfria y se retira
la pieza. Los materiales pueden ser cargados en el molde, ya sea en forma de pellets o
lamina, o el molde se puede cargar desde una extrusora de plastificacion. Los
materiales se calientan por encima de su punto de fusion, se forman y se enfrian. El
material de alimentacién se distribuye en forma uniforme en la superficie del molde, la
orientacion del flujo se produce durante la fase de compresion.

En el moldeo por compresion que hay seis factores importantes que se debe tener en
cuenta

e Determinar la cantidad adecuada de material.

e Determinar la cantidad minima de energia necesaria para calentar el material.

e Determinar el tiempo minimo necesario para calentar el material.

e Determinar la técnica de calefaccion adecuada.

e Predecir la fuerza necesaria, para asegurar que el material alcance la forma
adecuada.
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e Disefio de molde para un enfriamiento rapido después de que el material ha sido
comprimido en el molde.

Matrices termoplasticas son comunes en las industrias de produccion masiva, por
ejemplo las aplicaciones en automocion, donde las principales tecnologias son
termoplasticos reforzados con fibra larga (LFT) y termoplasticos reforzados con fibra
“Glass Mat” (GMT).

Caracteristicas del proceso

El uso de compuestos de plastico termoestable caracteriza a este proceso de moldeo
de muchos otros procesos de moldeo.. A diferencia de algunos de los otros procesos
nos encontramos con que los materiales suelen ser precalentado y se cuantifican
antes del moldeo. Esto ayuda a reducir el exceso de rebarbas. Insertos,
generalmente metalico, también puede ser moldeados con el plastico. Se evitan
retenciones en la forma del molde, que generan que la eyeccion sea especialmente
dificil. Se ha vuelto una practica comun precalentar la carga antes de colocarla en el
molde; esto suaviza el polimero y acorta la duracion del ciclo de produccién. Los
métodos de precalentamiento incluyen calentadores infrarrojos, calentamiento por
conveccion en estufa y el uso de tornillos giratorios dentro de un cilindro calentado.
Esta ultima técnica (tomada del moldeo por inyeccion) se usa también para medir la
cantidad de la carga.

Esquema del proceso

El moldeo por compresion se inicia, con una cantidad determinada de colocada o
introducida en un molde. Luego el material se calienta a un estado maleable y
moldeado. Poco después, la prensa hidraulica comprime el plastico flexible contra el
molde, dando como resultado una pieza perfectamente moldeada que mantiene la
forma de la superficie interior del molde. Después la prensa hidraulica retrocede, un
pin eyector en el fondo del molde rapidamente expulsa la pieza final fuera del molde y
entonces, el proceso concluye.

Finsa
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Figura 4.2 Esquema del proceso de conformado por compresion
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Prensa

Las prensas de moldeo por compresion estan orientadas verticalmente y contienen
dos placas a las cuales se sujetan las mitades del molde. El proceso involucra dos
tipos de actuacion: 1) carrera ascendente de la placa del fondo o 2) carrera
descendente de la placa superior, pero esta ultima es la configuracion mas comun.
Un cilindro hidraulico acciona generalmente las placas, el cual puede disefarse para
suministrar fuerzas de sujecion de hasta varios cientos de toneladas. Las prensas de
compresion del molde se fabrican en una amplia variedad de tamafos. La mayoria de
las prensas utilizan un cilindro hidraulico con el fin de producir la suficiente fuerza
durante la operacion de moldeo. Las prensas pueden generar presiones que van
desde 300 a 4.000 toneladas.

La resina es aditivada con la preforma, (en el caso de SMC y BMC ya contienen
todos los componentes, incluida la fibra, resina, cargas, catalizador etc.). El calor y la
presion se aplican, con rangos de temperatura de 225°F a 325°F (107°C a 163°C) y
150 a 1.000 psi de presion, necesarios para curar las piezas. Los ciclos pueden variar
desde menos de uno minuto a cinco minutos. Las maquinaria constan de un molde
“émbolo” macho y un molde hembra y espigas guias que aseguran el encastre
perfecto entre ambos.

Figura 4.3 Prensa para moldeo por compresion
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42 RIM

RIM (Reaction Injection Moulding, Moldeo por Inyeccidon-Reaccion) es una técnica
para producir piezas de plastico mediante la inyeccion a baja presion de resinas
termoestables en moldes. Se pueden utilizar distintos tipos de moldes (de acero o de
aluminio mecanizado, fundicion de aluminio, caucho de silicona, resina epoxi), no
obstante, son los moldes de resina los que se usan con mas frecuencia.
Principalmente se realizan moldes para series pequefias construidos a partir de un
modelo producido mediante métodos de prototipado rapido.

Se obtienen piezas de grandes dimensiones, resistentes que pueden ensayarse,
mecanizarse, recibir tratamientos posteriores (arenados, deposiciones, metalicas) y
pintarse. Destacamos la flexibilidad de los modelos obtenidos, aunque no de manera
multi-direccional. Es uno de los mas utilizados métodos de conformado en molde
cerrado, adaptable casi a cualquier tipo de estructura, no importa si es simple o
compleja, de medianas o grandes dimensiones, con producciones de apenas algunas
decenas de ejemplares o en serie de varios millares.

Proceso

En primer lugar, las dos partes del polimero se mezclan entre si. La mezcla se
inyecta en el molde bajo alta presion que utiliza un mezclador intensivo. La mezcla se
deja reposar en el molde el tiempo suficiente para que se expanda y cure.

Si agentes de refuerzo se aflade a la mezcla, entonces el proceso se conoce como el
moldeo por inyecciéon de reaccién reforzadas (RRIM). Comunmente se utilizan
agentes de refuerzo como fibra de vidrio, mica y ceramica. Este proceso se utiliza
generalmente para producir paneles de espuma rigida de automocion.

Un subconjunto de RRIM es el moldeo por inyeccién de reaccion estructural
(SRIM), que utiliza mallas de fibra para el agente de refuerzo. La malla de fibra es
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primero ordenada en el molde y luego la mezcla de polimero es moldeado por
inyeccion sobre la misma.

El material mas comun de procesar por RIM es poliuretano (conocido generalmente

como PU-RIM), pero también poliureas, poliisocianuratos, poliésteres, poliepoxidos y
nylon 6. Para poliuretano uno de los componentes de la mezcla es poliisocianato y el
otro componente es una mezcla de poliol, surfactante, catalizador y agente de
expansion.

Otro material de gran importancia moldeado por inyeccidn reactiva es el
polidiciclopentadieno (PDCPD). Los polimeros PDCPD tienen una alta rigidez,
excelente resistencia al impacto, asi como un buen aspecto superficial y resistencia a
la corrosion lo que lo hace ideal para una amplia gama de aplicaciones.

Mediante el uso de iniciadores se hace posible controlar el punto de inicio de
reaccion. Esto hace posible hacer grandes piezas de plastico (100kg y superior) en
un corto periodo de tiempo. El diciclopentadieno y comondmeros son los materiales
inyectados dentro del molde para reaccionar obteniéndose el polimero.

Proceso RIM poliuretano

Los dos reactivos liquidos (isocianato y poliol) se almacenan en tanques separados
con temperatura de alimentacion controlada y equipado con agitadores. Desde de
estos tanques, el poliol e isocianato son alimentados a través de las lineas de
suministro a

las unidades de medicidén que, suministran la cantidad precisa de reactivos y presion
necesaria, al cabezal mezclador. Cuando comienza la inyeccion y las valvulas del
cabezal mezclador se abren, los reactivos liquidos entrar en una camara en el
cabezal mezclador a presiones de entre 1.500 y 3.000 psi en el que se mezclan
intensamente por el choque de alta velocidad. De la camara de mezcla, el liquido
fluye en el molde a presion atmosférica aproximadamente y se somete a una
reaccion quimica exotérmica, que forman el polimero de poliuretano en el molde.
Tiempos de disparo y el ciclo varian, dependiendo del tamafio de la pieza y el sistema
de poliuretano utilizado. Un molde de mediano para una pieza elastomérica puede
ser llenado en un segundo 0 menos y estar listo para desmoldar en 30 - 60 segundos.
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Almacenamiento del material

En una operacion tipica de RIM, las materias primas se almacenan en tanques de dia
o tanques de almacenamiento a granel antes de la transformacion. Los materiales se
encuentran a la éptima temperatura controlada de acuerdo a lo especificado por el
fabricante del material. Esto permite obtener las propiedades fisicas deseadas y una
estructura celular éptima. Si los materiales tienen otros ingredientes como cargas o
pigmentos que necesitan estar uniformemente dispersos por todo el sistema quimico,
dispositivos de agitacion o agitadores en el tanque se incorporan a menudo en
tanques para evitar la sedimentacién o separacion quimica.

Recirculacion del material

Los materiales se hace circular continuamente a baja presién por el sistema de
bombeo a través de la boquilla de mezclado. Cuando los materiales de llegan a la
boquilla de mezclado, se recirculan de nuevo a los tanques de dia y luego a través de
la misma ruta de vuelta a la boquilla de mezclado. Esta baja presion de recirculacion
se puede utilizar para mantener la temperatura, la nucleacion, y ayudara a mantener
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los ingredientes afadidos tales como cargas o0 pigmentos dispersados
uniformemente.

Dosificacion del material

Los dos materiales reactivos (poliol e isocianato, se mantienen separados hasta que
alcanzan la boquilla de mezclado. Cuando es el momento de realizar un disparo de
dosificado o realizar una colada, en este punto la maquina cambia automaticamente
del modo recirculacion al modo dosificado, suministrando los componentes en la
proporcién requerida en la boquilla de mezclado, con el caudal y a la temperatura
requeridos, los materiales quimicos son mezclados alcanzando altas presiones del
orden de 2500 Psi, entonces la mezcla es inyectada al interior de un molde cerrado, o
vaciada en un molde abierto.

Moldeo

Una reaccion quimica inmediata es producida dentro de la boquilla de mezclado con
el contacto de los dos componente y una vez dentro de la cavidad del molde una
reaccion exotérmica continta conforme el proceso de curado progresa. Al procesar
espumados, importantes fuerzas son generadas dentro del molde y éste debe estar
disefiado para soportar estos grandes esfuerzos, la fuerza de cierre requerida para
estos dispositivos puede ser de varias toneladas dependiendo del tamafio de la
pieza, de la tasa de expansion, de la densidad deseada de la pieza, y otros factores
propios del material, una buena alternativa es montar el molde dentro de una prensa
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neumatica o hidraulica que proporcionen la fuerza necesaria de cierre durante el
proceso de curado. Los materiales elatoméricos no requieren tanta fuerza de cierra
ya que no se expanden o no generan fuerzas internas en el molde.

El moldeo por inyeccién reactiva puede producir piezas fuertes, flexibles y ligeras que
pueden ser facilmente pintadas. También tiene la ventaja de tiempos de ciclo rapido
en comparacion con los tipicos materiales conformados por vacio. La mezcla de dos
componentes se inyecta en el molde tiene una viscosidad mucho mas baja que
fundidos polimeros termoplasticos, por lo tanto, piezas grandes, de peso ligero y de
pared delgada puede ser procesado con éxito por RIM. Esta mezcla menos viscosa
también requiere menos fuerza de cierre, lo que lleva a un equipo mas pequefio y por
altimo, reducir el costo del proceso. Otra ventaja del procesado de espuma por RIM
es que la pieza puede tener una capa de alta densidad y un nucleo de baja densidad.

Las desventajas son lentos tiempos de ciclo, en comparacion con el moldeo por
inyeccion, y materias primas caras.

4.3 Pultrusion

Pultrusion es un proceso de moldeo continuo que utiliza fibra de vidrio como material
reforzante y como matriz alguna resina, comunmente poliéster insaturado. La Pre-
seleccion de materiales de refuerzo, tales como mechas de fibra de vidrio o tela, se
hacen pasar a través de un bafio de resina en la que es completamente todo el
material impregnado con una resina termoestable. La humectacion de fibra se
conforma a la forma geométrica deseada gracias a un molde de acero llamado matriz
0 dado. Una vez dentro de la matriz, el curado de la resina se inicia mediante el
control preciso de la temperatura. El laminado se solidifica con la forma de la cavidad
exacta de la matriz, el producto solidificado es “jalado” de forma continua y a
velocidad constante (previamente calculada) por la unidad de tiro de la maquina de
pultrusion, posteriormente el producto se puede cortar al final de la linea a una
distancia determinada.

El término pultrusién se usa con frecuencia no solo para describir el proceso, sino
también para designar los productos resultantes. En la actualidad, dado el avance
tecnoldégico en materiales y equipos, es uno de los procesos de mayor futuro en el
campo de los materiales compuestos con refuerzos de fibra.
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Figura 4.4 Esquema del proceso de pultrusion

Como se mencion6 anteriormente los material es mas utilizad os son: las fibras de
vidrio como refuerzo de resinas liquidas termoestables (poliésteres o epoxi). Sin
embargo, también se pueden utilizar otros ti  pos de fibras ingenieriles (carbono,
grafito, boro, etc.) y resinas termoplasticas emulsionadas (PVC, PS, acrilicas, etc.) El
refuerzo por excelencia es la fibra de vi drio en varias de sus formas, si bienlas
actuales fibras de carbono pueden constituir un interesante material para conseguir
propiedades especiales. La mecha de vidrio es sin duda el material que mejor se
puede procesar por pultrusion, orientada paralelamente, pudiendo ademas trenzarse,
enrollarse en espiral o anillo etc., parare fuerzo en perfiles redondos, ovalados o
rectangulares. La mecha retorcida se suele emplear  para dar una medid a de la
resistencia transversal.

El fieltro d e fibra de vidrio se utiliza para producir formas en que se requiere
resistencia lateral y | ongitudinal. En este ca so el fieltro necesita tener la suficiente
resistencia mecanica para poder ser manej ado mecanicamente con el aglomerante.
Existen tres tipos aconsejables: fieltro con superficie tramada, fieltro con mecha
tramada y una combinac i6n de mecha sobrehi lada en el fi eltro cortado. Para
conseguir resistencia transversal se emplean tejidos de vidrio en forma de cinta. Las
caracteristicas del producto acabado sera las que nos indique la eleccion del tejido y
el porcentaje de uso del mismo.

En cuanto a las resinas, las de poliéster copan el 80 o 90 por ciento de la produccion
por pultrusion, dada su economia y caract eristicas de procesado. En general puede
utilizarse cualquier tipo de resina isoftalic a u ortoftalica, siem pre que cumplan

determinadas condiciones: alta reactividad y curado rapido, no muy exotérmica y baja
viscosidad (800-200 cps) para conseguir una impregnacion rapida del refuerzo y una
facil eliminacion del aire.
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Para el curado de la resina, el sistema catalitico debe ser equilibrado, a fin de obtener
un “pot-life” largo (unas 8 horas) y un gel lo suficientem ente fuerte para mantener el
recubrimiento durante el arrastre. Para evitar que el gel se adhier a alos
conformadores es necesario afiadir a la resina desmoldantes internos (Ej. Esteres del
acido fosfaorico).

Con el fin de conseguir las propiedades deseadas en el producto acabado (y no para
reducir costos) se pueden anadir cargas, pi gmentos, agentes ignifugos, etc., y en
general cualquier aditivo de los que norma  Imente se utilizan en los plasticos
reforzados.

El porcentaje de carga no debe se r superior al 20% respecto a la resina. El tamano
de particula y la distribucion de la mism a es fundamental para que no se produzcan
fendmenos de arrastre o de separacién a lo largo del proceso.

il Canilifeas
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Figura 4.5 Modelado de una linea de pultrusion

En la actualidad, existe la tendencia a utilizar resinas de poca contraccion, parecidas
a las empleadas en los procesos de BMC y SM C, con el fin de conseguir un mejor
acabo superficial y tolerancias dimensionales mas estrechas.

El proceso basico de la pultrusién puede resumirse en las siguientes operaciones:

a. Desenrollado y distribucion de los refuerzos de vidrio u otros materiales.

b. Impregnacion de la resina y control de la relacion resina/vidrio.

c. Preformado gradual, hasta alcanzar el perfil final. d. Conformado y curado en la
matriz
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e. Postcurado
f.  Equipo de arrastre g. Equipo de cortado

h. Operaciones complementarias de recubrimiento, desbarbado, etc., si fuera
necesario.

Las bobinas de vidrio se colocan en unas filetas equipadas con guias de trenzado y
para obtener una mejor direccionalidad y alineacion, se utilizan placas perforadas o
tubos de plastico. En el caso de fieltros y tejidos, el desenrollado se verifica
directamente de su embalaje y la alineacion se realiza mediante placas. En general y
trabajando a velocidades lentas, no es necesario tensar o frenar el tejido, siendo
suficiente la tension producida durante la impregnacion del mismo.

El equipo de impregnacion, en la mayor parte las lineas de pultrusion, consiste en un
deposito estrecho y con longitud de 60 a 200 cm. La impregnacion se ayuda
mediante barras rompientes transversales, placas perforadas o rodillos de prensado.
Otras lineas utilizan camaras en las que simultaneamente a la descompresion del
refuerzo, se verifica la impregnacion del mismo por inyeccion a presion de la resina.

El control de la proporcion resina/vidrio es el factor mas importante para conseguir
productos acabados con las propiedades requeridas. El ajuste de la viscosidad de la
resina y simples placas con orificios (de forma adecuada) son suficiente para servir
de calibradores. Durante esta fase hay que controlar la velocidad con precision, ya
que la eliminacion del exceso de resina produce una presion hidraulica con
capacidad de romper algunos de los refuerzos. El material reforzante debera llegar a
la matriz con un ligero exceso de resina, para compactar la fibra y eliminar el aire.

La operacion de preformado debe ejecutarse siempre para dar a los perfiles una
forma aproximada a la deseada, antes de ser moldeados. El preformado debe
hacerse en forma gradual, teniendo especial cuidado en la adecuada colocacion del
refuerzo o de la conjuncion de refuerzos. Los dispositivos mecanicos para esta
operacion son muy variados, desde unos simples orificios anulares (si se van a
fabricar varillas) hasta guias de pata de arafa, rasquetas, anillos, tubos-guia,
mandriles tubulares, etc. Por ejemplo, para obtener una viga de doble T, se orienta la
fibora sobre un mandril tubular y esta forma se colapsa posteriormente al perfil
indicado.

El conformado y curado se realiza dentro de matrices de tipos y caracteristicas muy
variadas. En general, se construyen de acero cromado, para obtener una mayor
duracién, menor friccion y mejor separacion de la resina. Las matrices de curado

Pagina 55
A-423



continuo por calentamiento del metal, exigen el acoplamiento de secciones frias,
separadas de la matriz, para evitar el endurecimiento prematuro de la resina.

Se diseilan mediante sistemas de encamisado y se refrigeran con agua. Los aceros
al cromo-duro con durezas Rockwell, entre 65 y 70, permiten producciones entre
15.000 y 30.000m lineales, pudiendo ser cromadas nuevamente cuando se ha
deteriorado su superficie.

La investigacion en materiales para la construcciéon de boquillas ha demostrado la
posibilidad de emplear cuarzo, aluminio, ceramica, etc. para reemplazar al acero. En
los procesos de curado por medio de metal liquido, este metal actia como matriz y
como fuente calorifica.

El curado de la resina exige un cuidadoso control del calentamiento. En el caso de
curado continuo en matrices metalicas, el punto maximo de desprendimiento de calor
debe tener lugar dentro de la propia matriz y los intervalos de temperatura seran
controlados entre 1y 2° C segun el tipo de resina.

Para secciones gruesas (2.5 cm.) es preferible el curado por radiofrecuencia
(70Mhz), a fin de que no se produzcan agrietamientos o delaminaciones. Las resinas
epoxi curan con microondas (2.450 Mhz). Cuando el perfil tiene, antes de curar,
suficiente resistencia para no perder la forma, es preferible el curado en horno,
obteniendo mayor produccién a menor costo.

El equipo de arrastre y cortado varia segun la fuerza que se necesite, (cintas
transportadoras, “orugas”, calibradores con igual forma que el perfil producido,
mordazas hidraulicas, etc.). El cortado se realiza mediante sierras rapidas y discos
abrasivos o de diamante.

La pultrusion ofrece ventajas muy sefialadas:

e Gran versatilidad de formas en la obtencion de tubos y perfiles.

e Alta rigidez especifica y resistencia de los productos acabados.

e Bajos costos de produccion.

¢ Velocidades de produccion relativamente altas

e Produccion continua.

e Buen acabado superficial.

¢ Posibilidad de obtener grandes longitudes sin limitacion.

e Equipamiento comparativamente mas econémico que en otros procesos.
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e Posibilidad de obtener las maximas resistencias en traccion conocidas en los
composites.

e Seleccion direccional de propiedades.

En general, los valores para productos con fibra orientada paralelamente son cuatro
veces superiores a los construidos con fibra de orientacion transversal. Junto con la
seleccion de materiales, el disefio de la pieza es un factor critico para obtener las
propiedades mecanicas deseadas. La versatilidad en disefio es, sin embargo menor
que la del material. Se debe fundamentalmente a limitaciones impuestas por las
caracteristicas de las materias, relativas a su curado y a la necesidad reproduccion
segun una seccion constante. También al tamafio del equipo y a determinadas
propiedades, como el moédulo de flexidbn. En general, las formas que se pueden
obtener por pultrusion son similares a las que se obtienen por extrusion de aluminio o
materiales termoplasticos.
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Antecedente e Introduccidén

El proyecto “Formacion de Recursos Humanos en Tecnologia de Transformacion de
Plasticos” que se desarrolla en el Centro Nacional de Actualizacion Docente (CNAD)
de noviembre de 2010 a la fecha, busca contribuir para que los bachilleratos
tecnoldgicos oferten mano de obra calificada a la industria del plastico en México. En
septiembre de 2011, como resultado del proyecto se inicia en tres planteles de la
Direccion General de Educacién Tecnologica Industrial (DGETI), el Bachillerato
Tecnologico en Transformacion de Plasticos (BTTP). Los tres planteles son Centro
de Estudias Tecnoldgicos Industrial y de Servicios (CETIS) No. 6 del Distrito Federal,
el Centro de Bachillerato Tecnoldgico Industrial y de Servicios (CBTIS) No. 237 de
Tijuana, B.C. y No. 271 de Cd. Victoria, Tamaulipas.

La capacitacion que se realiza es mediante “Sistema-Cascada” y se desarrolla de tal
forma que la Agencia Internacional de Cooperacion del Japon (JICA por sus siglas en
inglés) a través de los expertos japoneses realizan la transferencia técnica a
instructores del CNAD, en las areas de materiales, proceso de inyeccion y moldes
para inyeccion de plasticos; instructores del CNAD a su vez capacitan a los docentes
de los planteles pilotos, en mismos y otros temas de transformacion de plasticos, que
complementan el programa de estudios del BTTP. Los docentes de los planteles son
quienes directamente preparan a los alumnos, que al concluir pueden ingresar al
nivel superior o insertar a las PyYMES mexicanas, de esta forma se fortalece al sector
de transformacion de plasticos y a todos los sectores vinculados al mismo, mediante
la obtencion de Recurso Humano preparado.

Por lo anterior y en este sentido de cooperacion, es que se presenta el “Manual del
Docente para la imparticion del Modulo | “Prepara compuestos para moldeo” del
Bachillerato Tecnoldgico en Transformacion de Plasticos, como una herramienta que
facilite y permita guiar a los docentes a generar sus clases y transferencia de
conocimientos a los alumnos de los planteles que cuenten con el BTTP.

Objetivo General

Prepara moldes para los procesos de transformacion de plastico, cumpliendo con las
normas correspondientes, siguiendo las medidas de seguridad e higiene; asi como el
cumplimiento de las buenas practicas de manufactura de los procesos y cuidando del
medio ambiente.

Prepara dados para moldeo de termoplasticos y termofijos aplicando los
conocimientos y principios del proceso, mediante el uso 6ptimo de los recursos
energéticos y materiales, bajo condiciones de seguridad e higiene y aplicando la
normatividad vigente.
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Consideraciones Generales

El presente manual ha sido elaborado para que se facilite su lectura y comprension.
Dentro de él localizara una serie de simbolos que le ayudaran a reforzar su
aprendizaje mediante la propuesta de Actividades sugeridas. El significado de dicha
simbologia se detalla a continuacion:

Simbolo Simbologia Simbolo Simbologia

E Tema ‘ Conclusion

4 Subtema @ Evaluacion del aprendizaje

© .y,
Introduccion al Tema
5

o,
Desarrollo

Se invita a todos los docentes que imparten el médulo V del BTTP a mejorar la
version de este manual del docente, compartiendo sus ideas, experiencias,
conocimientos y habilidades didacticas que hayan adquirido en la imparticion del
modulo como en su trayectoria profesional, el medio sera a través de la coordinacion
del CNAD que estara representado por sus docentes o instructor asignado a este
maddulo. Asi mismo a respetar el trabajo, ideas, informacion, derechos de autor, etc.,
gue se utilicen y mencionen en el manual.

Submodulo 1 Prepara moldes para el procesamiento de termoplasticos y termofijos.

E TEMA 1: IDENTIFICA LOS COMPONENTES DEL MOLDE
DE ACUERDO AL PRODUCTO A MANUFACTURAR

Objetivo particular:

De manera individual el participante describird e identificara las partes principales de
los moldes de dos y tres placas, asi como las caracteristicas de cada uno: como
sistemas de colada caliente, fria, los diferentes tipos entrada, los materiales de los
moldes, el sistema de refrigeracion y los sistemas de expulsion.

©
‘, INTRODUCCION AL TEMA

Una de las técnicas de procesado de plasticos que mas se utiliza es el moldeo por
inyeccion, siendo uno de los procesos mas comunes para la obtencion de productos
plasticos. Hoy en dia cada casa, cada vehiculo, cada oficina, cada fabrica, etc.
contiene una gran cantidad de diferentes articulos que han sido fabricados por moldeo
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por inyeccion. Entre ellos se pueden citar: teléfonos, vasijas, etc. y formas muy
complejas. Para ello se necesita una maquina de inyeccion que incluya un molde.

Las funcion basica del molde es la de dar forma al plastico inyectado, es decir
conformar la geometria o formas, dimensiones, tolerancias y acabados requeridos
por el disefio. Para esto el molde debe estar disefiado y adaptado a la maquina de
inyeccion, al plastico, a la geometria de la pieza, a los volimenes de fabricacion y por
consiguiente a los ciclos de produccion.

Todo molde es unico, esta disefiado y fabricado para obtener una pieza determinada,
aungue para moldear una misma pieza se pueden disefar diferentes tipos de moldes.

El molde de inyeccion se divide en dos partes bien diferenciadas. La fija o de
inyeccion y la movil o de expulsion, cuando se unen dejan un vacio en el que se
inyecta el plastico y moldea la pieza ver Fig. 1.1.

Fig.1.1 Moldes para inyeccion de plasticos.

El moldeo por inyeccion requiere temperaturas y presiones mas elevadas que
cualquier otra técnica de transformacion, pero proporciona piezas y objetos de
bastante precision (siempre y cuando la resina utilizada no tenga una contraccion
excesiva), con superficies limpias y lisas, ademas de proporcionar un magnifico
aprovechamiento del material, con un ritmo de produccion elevado. Sin embargo, a
veces, las piezas deben ser refinadas o acabadas posteriormente.

Los moldes pueden contener una o0 mas cavidades, las cuales dependeran sobre
todo de la productividad que deseemos tener con el molde. Hay que tener en cuenta,
gue a mayor cantidad de cavidades reduciremos el costo de fabricaciéon de nuestro
producto, pero encareceremos el precio del molde. Por lo que hay que estudiar este
detalle detenidamente.

El molde, nos sirve para poder fabricar en serie gran cantidad de objetos, y con una
amplia variedad de materiales plasticos. El uso uno u otro plastico, dependera de la
funcion de la pieza a inyectar.
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o DESARROLLO

@ 1.1 Clasificacion de los moldes

Conocer el significado e importancia del molde para inyeccion de plasticos. Tener
conocimientos de la funcién del molde, sistema de colada, estructura de placas entre
otros para aprender las generalidades del molde, ver Fig. 1.2.

Colada fria Colada aislada Colada caliente

PL1 PL2

ERE

MAAN

Molde de colada Molde de colada Molde de coladacaliente
fria de 3 placas Aislada con enirada de material
abierta

Fig.1.2 Sistema de coladas.

1.1.1 Sistema de colada fria.

Se moldea la parte innecesaria de la colada, por consecuencia el rendimiento del
material es bajo, el ciclo de moldeo sobre todo en moldes de tres placas es largo por
lo cual la productividad es baja, se requiere de energia para moldear la parte
innecesaria de la colada y después reciclarla.

La calidad de las piezas se ve afectada ya que es facil generar defectos debido a la
falta de presion o falta de uniformidad en la presion, no hay restricciones de material
para moldear las piezas, el mantenimiento es mas facil técnicamente en comparacion
con la colada caliente, y en general en menos costoso que la colada caliente y el
tiempo de entrega también es mas corto.

1.1.2 Sistema de colada caliente.

Se moldea solamente la parte necesaria de la pieza, por lo cual el rendimiento del
material es bueno, en lo que concierne al ciclo de moldeo es el minimo necesario, por
lo que el rendimiento del material es bueno, se utiliza la energia solamente para
moldear la parte necesaria de la pieza, por lo que la energia la eficiencia de la
energia es buena. Es facil generar quemando o rafagas debido al problema de
temperatura del material fundido, los materiales que son sensibles a la temperatura y
que tienen alta temperatura de fundicion son dificiles para aplicar esta técnica, se
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requiere una técnica especial y en general es mas costoso que la colada fria y el
tiempo de entrega es mas largo.

Dentro de los moldes existen los moldes de dos placas y tres placas, para los tipos de
colada antes mencionados, ver Fig. 1.3.

Fig.1.3 Moldes de dos placas y tres placas.

1.1.3 Molde de dos placas colada fria.

El molde de dos placas esta formado por dos placas principales, la placa donde se
encuentra la cavidad o (hembra) y la placa donde se localiza el nacleo o (macho),
todos los sistemas de entrada de material tiene esta estructura con excepciéon del
entrada Pin Pont, en general el molde de dos placas es menos costoso que el de tres

placas y el ciclo de moldeo es mas corto, ver Fig. 1.4.

Fig.1.4 Molde de dos placas.

El molde con estructura formada por la placa de la cavidad, placa de nucleo y placa
de tope también es considerado como molde de dos placas, ver Fig. 1.5.
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Placa de tope Placa de cavidad

PL
Prl1at]ccaledoe\ \ i / =
7

L L

Fig.1.5 Molde con sistema de expulsion de placa.

El molde de 2 placas tiene la caracteristica de que la pieza moldeada y la colada
sean expulsadas de la misma cara PL.

1.1.4 Molde de tres placas colada fria.

El molde de 3 placas esta formado principales de la; placa de cavidad, placa de
nacleo y placa separadora de colada (runner stripper plate), el molde con entrada Pin
point es considerado como molde de 3 placas, tiene la caracteristica de que la pieza
moldeada y la colada son expulsados por diferentes lados, el costo del molde y el de
moldeo son mas costosos que el molde de 2 placas, ver Fig. 1.6.

Fig.1.6 Molde de tres placas.
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La secuencia del proceso de abrir un molde de 3 placas recibe influencia de varias
resistencias. La secuencia correcta es; (1)PL2—(2)PL1 —(3)PL3, ver Fig. 1.7.

Runner Stripper Plate PL3 F,: Core side separation resistance.

Cavity Plate PL1 pcz_b_" F,: Cavity side separation resistance.

Core Plale F;: Runner separation resistance.
— — F,: Gate eut-off resistance.
F;: Cavity plate operational resistance.
F,: Runner plate operational resistance.
F,: Runner lock pin separation resistance.
F;: Sprue separation resistance.
[Required Conditions]
(1) PLI1 opens and then product stays on
the care side.

(F, +F)<F

(2) Before PL3 opens, PL2 opens.
(Fs+F)<(F; +F; +F;)

[Sufficient Cenditiens]

(1) Before PL2 apens, PL1 opens.
F,<(F,+F.)

(2) Before PL1 apens, PL2 opens.
F,=(F,+F.)

Fig.1.7 Molde de tres placas colada fria.

Los moldes de dos placas la colada es pequefia por lo que el rendimiento de material
en bueno en comparacién con el de tres placas donde la colada es grande por lo cual
el rendimiento del material es bajo, asi mismo el ciclo de moldeo para el de dos
placas es relativamente corto por lo tanto la productividad es alta y en el de tres
placas el ciclo de moldeo en el proceso de inyeccion y en el de apertura y cierre del
molde son largos por lo tanto la productividad es baja.

En los moldes de dos placas segun la forma de la pieza moldeada es dificil el disefio
de la colada y entrada del material, siendo lo contrario en los moldes de tres placas
donde es alta la adaptabilidad a la forma de la pieza a moldear, asi también como el
tamafio de la pieza, permitiendo moldear desde una pieza pequefia hasta una
grande, lo cual no se puede lograr en moldes de dos placas.

Se requiere de trabajo posterior en los moldes de dos placas ya que es necesario
cortar la entrada del material con excepcion de los moldes con cierto tipo de entrada
como el Submarine entrada, el cual se corta autométicamente, en los moldes de tres
placas en general se utiliza el Pin Point entrada, que hace el corte automatico de
entrada, por lo tanto no se necesita cortar la entrada.

En lo referente al costo y tiempo de entrega el molde de dos placas es menos
costoso y el tiempo de entrega es menor, en comparacion con el molde de tres placas
donde el costo se incrementa asi como el tiempo de entrega.
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1.1.5 Tipos de entrada de los moldes de colada fria.

A continuacién se expone un resumen de los tipos de sistemas de coladas y entradas
frias mas usuales.

> Entrada conica, con o sin barra

Se aplica por lo general para piezas de espesores de pared relativamente
grueso, y también para la transformacion de materiales de elevada viscosidad en
condiciones térmicamente desfavorables. La barra ha de separarse después del
desmoldeo de la pieza ver Fig. 1.8.

Fig.1.8 Entrada codnica, con o sin barra.

a = angulo desmoldeo; s= espesor de pared;
d = diametro inicial colada conica (d > s, d>0.5)

» Entrada PinPoint (o capilar)

A diferencia de la colada de barra, la colada de seccion puntiforme se separa
generalmente de forma automatica. Si molestan los pequefios restos de esta
seccion, «d» puede tener la forma de una pequefia cavidad lenticular en la
superficie de la propia pieza. Para la expulsiébn automatica de una colada cénica
con seccion puntiforme se utilizan las boquillas neumaticas de uso general, ver
Fig. 1.9.

Figl.9 Entrada Pinpoint: d > 2/3 s
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» Entrada de paraguas

La colada de paraguas es adecuada para la fabricacion, por ejemplo, de
cojinetes de friccion con una precision de redondez elevada, evitando ademas al
maximo la existencia de lineas de unién. Las desventajas son el apoyo unilateral
del hoyo central y la necesidad de operaciones de mecanizado para eliminar la
colada, ver Fig. 1.10.

Fig.1.10 Entrada de paraguas.

> Entrada de disco

Aqui se unen preferentemente piezas cilindricas por el interior, sin lineas de
union residuales. En el caso de materiales fibrosos de refuerzo (por ejemplo
fibras de vidrio), la colada de disco puede favorecer la tendencia a la contraccion.
La colada se ha de eliminar después del desmoldeo, ver Fig. 1.11.

oA

. 1
o T R e .
W - ..'\. ..' .

Fig.1.11 Entrada de disco.

> Entrada laminar o de cinta

Para fabricar piezas planas con un minimo de contraccion y de tension es
aconsejable la entrada en forma de cinta. Con una anchura igual a la de la pieza,
este tipo de entrada origina una distribucion homogénea del frente de la colada.
Un cierto adelantamiento del material liquido en el sector de la colada de barra se
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puede compensar con la correccion de la seccion de entrada. Pero en el caso de
moldes sencillos la entrada esta situada fuera del eje de gravedad de la pieza, lo
gue puede conducir a un desgaste del molde y formacion de cascarilla. La lamina
de entrada es cizallada generalmente, por lo que no impide una fabricacion
automatica, ver Fig. 1.12.

A o T —
Coolmn
L

Fig.1.12 Entrada de cinta, preferentemente para piezas de gran superficie.

Entrada de tlnel o submarina.

Segun la disposicién, la entrada es separada de la colada al abrir el molde o por
medio de una arista cortante en el momento de expulsar la pieza. La entrada de
tinel es adecuada para la inyeccion lateral de las piezas. Sin tener en cuenta los
posibles problemas por obturacion precoz, la entrada de tunel permite secciones
muy pequefas, y con ello se consiguen marcas residuales casi invisibles sobre la
pieza. Cuando se inyectan materiales abrasivos, la arista de corte esta sometida
a un mayor desgaste, lo cual conduce a problemas de separacion de la colada,
ver Fig. 1.13.

e W w
Seccitn de erirada

Fig.1.13 Entrada de tunel o submarina.
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Los canales de distribucién se han de construir de la forma mas recta posible,
evitando cualquier recodo innecesario, para conseguir que, independientemente
de la situacion, las cavidades de un molde multiple se llenen de forma simultanea
y homogénea (suponiendo que las cavidades son idénticas) y que las cavidades
dispongan de un mismo tiempo de conformacion.

Distribuciones en forma de estrella (A) o anillo (B), ofrecen la ventaja de
distancias iguales y cortas. Pero estan en desventaja cuando, por ejemplo, se
han de construir correderas ver Fig. 1.14

(y—Cavidad (Jf
Q= QL:(D O= @@) s
| |

A o 8 @)

Fig.1.14 Distribucion de anillo y estrella

Aqui se ofrecen las distribuciones en serie con la desventaja de que las
distancias son desiguales.

Pero esta desventaja se puede compensar ampliamente con un equilibrado
artificial, en la Fig. 1.15 se muestra un distribuidor en serie con equilibrado
natural. Pero por lo general esta disposicion muestra una relacién relativamente
desproporcionada del volumen de la pieza respecto al volumen de los canales de
distribucion.

Fig.1.15 Equilibrado natural.

1.1.6 Moldes de colada caliente.

Los sistemas de canal caliente se desarrollaron por primera vez y entr6 en uso
esporadico en los afios 60 tempranos con general resultados negativos. Se hizo
popular en los afios 80 y 90 como ventajas tecnologicas permitieron una mayor
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fiabilidad y la escalada de precios de las materias plasticas hecho los sistemas de
colada caliente mas conveniente y rentable. Los canales calientes son bastante
complicados sistemas, que tienen que mantener el material plastico dentro de ellos
calientan uniformemente, mientras que el resto del molde de inyeccion se enfria con
el fin de solidificar rapidamente el producto. Por esta razén, generalmente se
ensambla a partir de componentes prefabricados por empresas especializadas.
Existen dos tipos principales de sistemas de colada -caliente, sistema de
calentamiento interior y sistema de calentamiento exterior.

Asi mismo el sistema de calentamiento interior y exterior se clasifica en sistema de
entrada abierta y sistema de entrada de valvula, en la Fig. 1.16 se muestra el sistema
de entrada abierta. La pérdida de presion es grande en el calentamiento interior en
comparacion con el de exterior siendo esta menor, es facil generar quemando y
cambio de color debido a la reaccion de material en el de calentamiento interior en
tanto que en el de exterior es relativamente dificil que ocurra la retencién de material.

o

Fig. 1.16 Sistema de entrada abierta.

1.1.7 Sistema de calefaccién

En el sistema de calentamiento interior se forma la capa solidificada, por lo tanto no
se genera la fuga del material, en el de calentamiento exterior no se forma la capa
solidificada, por lo tanto es posible la fuga del material, el coste del sistema de
calentamiento interior es menor en comparacion con el de calentamiento exterior. En
la actualidad es predominante el calentamiento del exterior ya que tiene una pequefia
perdida de presion.
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La boquilla en el sistema de colada caliente con entrada abierta (calentamiento del
interior y del exterior) esto se puede lograr segun el sistema de calentamiento, esto
se muestra en la Fig. 1.17.

Fig.1.17 Sistema de entrada abierta de material.

Boquilla en el sistema de colada caliente con entrada de valvula (calentamiento del
interior y del exterior) ver Fig. 1.18.

Fig.1.18 Sistema de entrada de véalvula de material.

Con respecto al sistema de entrada de material del molde de colada caliente en la
entrada abierta hay marcas de corte de entrada deteriorando la calidad de la pieza, lo
cual no se presenta en la entrada de véalvula, la pérdida de presion es grande en el de
entrada abierta siendo muy pequefia en el de valvula, la fuga de material se presenta
con mayor posibilidad en el de valvula presentandose en la parte movil de esta, en la
entrada abierta es facil de cambiar el color asi como el material y el costo es mas bajo
gue el de entrada de valvula.

@ 1.2 Partes de un molde de dos placas

Las partes de un molde asi como sus componentes se pueden adquirir
comercialmente por varios distribuidores y la seleccion de las partes como sus
componentes va depender del producto a moldear, nimero de cavidades, la
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capacidad de la maquina de inyeccion, si es de dos placas o tres etc. Son varios
factores que influyen para esta seleccion, en la Fig. 1.19 se muestran las partes de un
molde de dos placas.

Fig.1.19 Molde de dos placas

Placa superior de sujecion

La placa superior del molde es la que se sujeta a la platina fija de la maquina de
inyeccion por medio de cuatro tornillos, en esta placa superior se sujeta el anillo
centrador con el cual se centrara en el hueco de la platina fija, también tiene cuatro
cajas para tornillos los cuales se fija a la placa de cavidad.

Placa de cavidad

En esta placa se manufactura por lo general la cavidad de la pieza a inyectar, sin
embargo también se pueden manufacturar insertos los cuales se ensamblan a la
placa de la cavidad, al igual tiene la forma geométrica del spru bushing.

Placa del nucleo

La placa del nacleo como su nombre lo dice es donde se encuentra el nucleo de la
pieza a inyectar, que este ndcleo también puede ser por medio de insertos y se
ensambla a esta placa, también tiene la forma de la colada para poder inyectar la
pieza disefiada, en este nucleo se manufacturan barrenos con el diametro de los
pines botadores.

Placa soporte.

Esta placa es la que se coloca por debajo de la placa del nucleo y es por donde
pasan los pines botadores asi como pernos de retorno y los tornillos de sujecion con
la placa de nucleo.
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Block paralelo

Block paralelo son dos placas que son el soporte de todas las placas antes
mencionadas por donde pasan los tornillos de sujecion con la placa del nucleo.
Placa de retencién del expulsor

Esta placa es la que nos sirve para sujetar los pines botadores y los pernos de
retorno.

Placa expulsora

En esta placa se sujeta la placa de retencion del expulsor siendo esta la que mueve a
los pines botadores y a los pernos de retorno.

Placa inferior de sujecidn

Esta placa se sujeta a la platina mévil de la maquina de inyeccion y esta es la que
mueve a los block paralelos, placa soporte, placa de retencion del expulsor, placa
expulsora y placa nucleo.

Camisa de guia

Esta pieza se ensambla con placa de cavidad, por la camisa se deslizan los pernos
guias.

Pernos guia

Los pernos guia son los que se insertan en las camisas guias deslizandose por la
esta y con ello logar que la placa de la cavidad y la placa nucleo se cierren para logar
inyectar el producto deseado.

Perno de retorno

Los pernos re retorno son los que nos permiten que tanto la placa de retencion del
expulsor y la de expulsion regresen a su posicion des pues de la expulsion de la
pieza moldeada.

@ 1.3 Partes de un molde de tres placas

Las partes del molde de tres placas son las mismas que el de dos placas solo que en
los de tres placas contamos con la placa Runner Stripper la cual nos permite la
separacién de la cola automaticamente de la pieza por el tipo de entrada utilizado que
para los moldes de tres placas es el Pinpoint, las otras placas tienen la misma funcion
que las de los moldes de dos placas descritas anteriormente.
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A continuacion se muestran en la Fig. 1.20 las partes del molde de tres placas.

Fig.1.20 Partes del molde de tres placas.

En la actualidad para el disefio y manufactura de piezas de inyeccion asi como de los
moldes se utilizan cada vez mas software que permiten el analisis de elementos
finitos, y procedimientos de célculo, con estos software se puede reducir el tiempo en
el desarrollo y los costos, logrando la funcionalidad y optimizado de las piezas.

Cuando ya se determina la pieza a inyectar y cada uno de sus requerimientos de
disefio de esta y del molde, se puede realizar la manufactura.

@ 1.4 Seleccion de los materiales para moldes
1.4.1 Aspectos generales

Con el objetivo de conseguir la maxima utilidad es necesario que los materiales
usados en la fabricacion de moldes tengan las siguientes propiedades:

- Altaresistencia al desgaste

Para aumentar la rigidez a las piezas inyectadas, estas se refuerzan con fibras
de vidrio, materiales minerales, a gran escala. Estos, asi como los pigmentos de
color, son altamente abrasivos. Por lo tanto, es de gran importancia la eleccion
del material y/o del recubrimiento de las superficies.

- Alta resistencia a la corrosiéon

Los componentes agresivos como por ejemplo, los equipamientos protectores
contra el fuego o el mismo material pueden originar agresiones quimicas a la
superficie del molde. Junto con los materiales de relleno y de refuerzo con
efectos abrasivos pueden surgir dafios acumulativos del molde. Es aconsejable
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utilizar aceros de alta resistencia a la corrosion o con recubrimientos de las
superficies (por ejemplo cromado multiple).

Alta estabilidad de medidas

La inyeccion, por ejemplo, de plasticos de elevada resistencia térmica exige
temperaturas internas de la pared del molde de hasta 250 °C. Esto presupone la
aplicacion de aceros con una elevada temperatura de revenido. Si no se tiene en
cuenta esta exigencia, se puede producir en funcion de la temperatura, un
cambio de la estructura del molde y con ello un cambio de las medidas del
mismo.

El cambio de medidas debido a tratamientos térmicos (por ejemplo, un temple
por cementacion) debe ser minimo, pero por lo general no se puede evitar (salvo
excepciones, tal es el caso de los aceros martensiticos). Un tratamiento térmico
de moldes con grandes diferencias de espesor encierra riesgos (deformacion,
grietas, etc.). Preferentemente se utilizan aceros bonificados que pueden ser
mecanizados por arranque de virutas. Por regla general, después de la
mecanizacion se puede suprimir el tratamiento térmico ya que no sera necesario.
Pero también es cierto que la dureza y la resistencia mecanica de estos aceros
son bajas. Por el contrario, si se mecanizan aceros mediante la electroerosion,
se pueden utilizar templados con la maxima dureza.

Buena conductibilidad térmica

En el caso de inyectar termoplasticos parcialmente cristalinos, la conductibilidad
térmica en el molde adquiere gran importancia. Para influenciar adecuadamente
la conduccién del calor, se pueden utilizar aceros de diferentes aleaciones. No
obstante, esta medida para controlar la termoconduccion es relativamente
limitada. Respecto a una termoconduccion sensiblemente superior del cobre y
sus aleaciones, se han de tener en cuenta el bajo médulo de elasticidad, la poca
dureza y la baja resistencia al desgaste. Pero por medio de la cantidad y tipo de
los componentes de la aleacion se pueden variar los valores mecanicos hasta
ciertos limites. Sin embargo, al mismo tiempo varia la conductibilidad térmica. La
resistencia al desgaste se puede aumentar considerablemente mediante
recubrimientos de la superficie (por ejemplo, niquelado sin corriente) no obstante
se ha de tener en cuenta que en caso de elevada presion superficial o presion de
Hertz, la superficie templada puede ceder, debido al escaso apoyo prestado por
el material base blando. Ademas de estos requisitos, los materiales deben
presentar una buena mecanizacion, alto grado de pureza y permitir un buen
pulido, etc.
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1.4.2 Aceros para moldes

La rigidez de una herramienta esta en funcion de la seleccion del acero, ya que el
modulo de elasticidad es practicamente igual en todos los aceros comunes para
herramientas. Pero segun las exigencias especificas, los diferentes materiales
pueden cumplirlas de forma mas o menos optima:

K/

« Aceros de cementacion,
%+ Aceros bonificados,

K/

« Aceros para temple integral,

K/

« Aceros resistentes a la oxidacion,

K/

« Materiales especiales.

1.4.3 Aceros de cementacion

Se utilizan aceros pobres en carbono (C < 0,3 %) que mediante cementacion
obtienen una superficie dura y resistente al desgaste (Tabla 1.1).

Tabla 1.1 Aceros de cementacion

Nomenclatura N°de Dureza en la Observaciones
material superficic HRC

K15 11141 62-64 Para piezas de bajas exigencias

2 MaCrS 12162 5862 Acero para cementacin estindar, buenas cualidades
para el pulido

X6CrMod 12341 58-62 Preferentemente sumergible en frio

XI9NiCrMod 12764 60-62 Perfecto para el pulido y grandes exigencias
de calidad superficial

Durante el proceso de cementacion (temperatura de tratamiento, entre 900 1000 °C)
el carbono se difunde en la superficie de la pieza. La profundidad de la cementacion
depende de la temperatura y de la duracién del proceso. Con tiempos largos de
cementacion (varios dias) se consigue una profundidad de aproximadamente 2mm.
Una superficie dura, resistente al desgaste, se consigue por enfriamiento de la pieza
cementada, durante el cual el ndcleo de la pieza, suponiendo que esta tenga el
espesor suficiente, permanece blando.

1.4.4 Aceros pararevenido

El bonificado es un tratamiento térmico para conseguir aceros de alta tenacidad con
una resistencia mecanica determinada. El tratamiento se lleva a cabo templando la
pieza y calentdndola posteriormente a una temperatura de 300 a 700 °C, segun los
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requerimientos. Los aceros asi tratados (Tabla 1.2) se mecanizan bonificados. El
posterior temple de las piezas se puede suprimir, evitando de esta forma
deformaciones y grietas originadas por el temple.

Tabla 1.2 Aceros para revenido

Nomenclatura N.? de material Resistencia
traccién Nfmm?

40C MnMo? 1.2311

40CrMnMoS8 | 1.2312 aprox. 1000

S4NICtMoV6 1.2711

1.4.5 Acero paratemple integral (Tabla 1.3)

Para conseguir una estructura homogénea, incluso en grandes secciones se utilizan
aceros para temple integral, cuya dureza, resistencia y tenacidad se pueden adaptar
individualmente a las necesidades por medio del proceso del revenido. A través de la
temperatura de revenido se pueden influenciar estas propiedades de forma optima.
Los aceros de temple integral han dado muy buenos resultados para moldes de
inyeccion de plasticos con efectos abrasivos (por ejemplo con fibras de vidrio).

Tabla 1.3 Temples

Nomenclatura N.? de material Resistencia Observaciones

N/mm

Dureza HRC
X38CrMo V5 1 12342 1450 Acero estandar para trabajar en caliente
X45NiCrMo4 1.2767 50-54 Muy bueno para el pulido, alta tenacidad
90MnCrva 1.2842 56-62 Resistencia al desgaste normal
X155CrVMol 21 1.2397 58 Buena resistencia al desgaste, buena tenacidad
X210Cr12 1.2080 6062 Alta resistencia al desgaste
X165CtMoVi2 1.2601 63 Acero de elevad istencia al desg:

1.4.6 Aceros resistentes ala corrosion (Tabla 1.4)

Como proteccion contra plasticos o sus aditivos con efectos corrosivos existe
basicamente la posibilidad de galvanizar los moldes. Como posible desventaja se ha
de mencionar la elevada presion superficial en las aristas de cierre, que pueden
provocar el agrietamiento de este recubrimiento. Por lo tanto, es aconsejable el uso
de aceros resistentes a la corrosion. Se debe evitar de forma estricta la nitruracion de
estos aceros, ya que disminuye su propiedad de resistencia a la corrosion.
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Tabla 1.4 Resistentes a la corrosion

Nomenclatura N de material Dureza HRC Observciones

e 12083 456 Resistente a la comosidn 3lo con tratamiento
de pulido

LCMol7 L2316 Bl Mecanizacin después de tralamiento

derevenido, alta
Tesistencia 4 la cormosidn

XISCeol? 14125 5140 Acero tesistents a la corrosion y a los deidos,
esistente ol desgaste

1.4.7 Procesos de tratamientos de superficies

El estado o el tipo del tratamiento superficial de una pieza en un molde estara
determinado por su funcién. En la construccion de moldes, los tratamientos de
superficies han de obtener o mejorar las siguientes propiedades:

%

»  Aumento de la dureza superficial,

»  Aumento de la presion superficial permitida,

» Aumento de la resistencia al desgaste,

» Mejora del comportamiento de deslizamiento,
% Mejora de la resistencia a la corrosion.

D3

D3

D3

33

Los siguientes tratamientos superficiales son de amplia aplicacion en la construccion
de moldes:

% Nitruracion,

% Cementacion,

% Cromado duro,

% Niguelado duro,

% Recubrimiento con metal duro.

1.4.8 Nitruracion

Entre los procedimientos de nitruracion, el nitrurado por bafio (por ejemplo el proceso
Tenifer de la empresa Degussa, Hanau) ha alcanzado una gran divulgacion. A través
del nitrurado se consiguen durezas superficiales extremas, con amplia estabilidad de
medidas a causa de una modificacion quimica de la superficie, ademas de una
mejora considerable de la resistencia al desgaste y a la fatiga. Debido a que la
temperatura del nitrurado es de 570 °C, segun el diagrama de calentamiento del
acero correspondiente, se obtiene generalmente una reduccién de la resistencia
mecaénica del nucleo. Casi todos los aceros comunes en la construccion de moldes
pueden nitrurarse. No se aconseja la nitruracion de aceros resistentes contra la
corrosion pues disminuye precisamente esta propiedad.
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1.4.9 Cementaciodn

El proceso de cementacion se utiliza en aceros de bajo contenido en carbono (C <
0,3 %). Durante el tratamiento, el carbono se difunde por la superficie del material.
Los aceros tratados de esta forma experimentan un gran aumento de la dureza de su
superficie del material, mientras que el nucleo permanece ddctil.

1.4.10 Cromado duro

La aportacion electrolitica de los recubrimientos de cromado duro tiene su aplicacion
sobre todo con el objetivo de conseguir superficies duras y resistentes al desgaste,
que se aplican con éxito para la inyeccion de piezas de plastico con efectos
abrasivos. Ademas el cromado duro se utiliza para reducir gripajes y para aumentar
la protecciOon contra la corrosion (cromado de multiples capas). Igualmente el
cromado duro se aplica para la reparacion de superficies desgastadas. En caso de
recromado repetido se ha de contar con una posible fragilidad a causa del hidrogeno
en las zonas superficiales.

En las esquinas y puntos similares se ha tener en cuenta la posibilidad de formacion
de puntos gruesos y el desprendimiento del recubrimiento.

1.4.11 Niquelado duro

En el procedimiento quimico del niquelado duro, las capas de niquel son aportadas
sin aplicacion de corrientes extrema. Al contrario que en los procesos electroliticos,
en este no se da el desagradable efecto de formacidn de espesores diferentes
(puntos gruesos), sobre todo en las esquinas. Esto significa que es posible niquelar
taladros, perforaciones, superficies perfiladas, etc., sin ningun problema.

El procedimiento del niquelado sin corriente se ha dado a conocer con los nombres,
por ejemplo de, Nibodur (empresa Paul Anke KG, Essen), Kanigen (empresa Heinrich
Schnarr OHG, Aschaffenburg), y Dumi-Coat (empresa AHC- Técnica de superficies,
Kerpen/Erft).

El espesor del recubrimiento aplicado corrientemente es de 40 um. Para la
proyeccion sin corriente de recubrimientos sobre las superficies a proteger también
se han aplicado con éxito los recubrimientos de dispersion de niquel-fosforo y
carburo de silicio de la empresa Heinrich Schnarr OHG, bajo el hombre de Kanisil.
Los procedimientos mencionados sobresalen sobre todo por su capacidad de
resistencia a la corrosion y el desgaste y también son aplicables a materiales no
férreos, tales como el cobre. Pero se ha de tener en cuenta, que debido a la dureza
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extremadamente superior de la superficie respecto al material base, aquella puede
ser dafiada y desprenderse en caso de aplicacion de presiones.

1.4.12 Recubrimiento con metal duro

Para la obtencion de elevadas resistencias contra el desgaste junto con una buena
resistencia contra la corrosion, se han aplicado con gran éxito los recubrimientos
basados en nitruros de titanio y otros metales duros. Estos recubrimientos se
realizan, por ejemplo por las empresas Mahler GmbH, Esslingen/Neckar,
VATEC-Systems GmbH, Weiterstadt y Deutsche Balzers GmbH, Geisenheim.

@ 1.5 Materiales especiales
1.5.1 Aleacion de metal duro

Las aleaciones de metal duro (materiales sintetizados) con elevados contenidos de
carburo, utilizan sobre todo para herramientas y partes de moldes (zona de entrada)
con un elevado desgaste por abrasién al inyectar materiales plasticos reforzados.

Las caracteristicas de estos materiales son:

7/
°

Facil mecanizacién en su estado de suministro,

Templabilidad hasta aproximadamente 72 HRC, practicamente sin deformacion,
Adecuados para el pulido,

Muy elevada resistencia contra el desgaste y la corrosion.

7/ X/
L X X4

33

S

Tabla 1.5 Dureza

Nombre de marca Dureza HRC

Ferro-Titanit- WFN* max. 72. Dureza de revenido 48-50

Observacién: Con temperaturas normales de inyeccion de plasticos, du-
reza aproximadamente 68 HRC, alta resistencia contra el desgaste

* Marca de denominacion de la empresa Thyssen-Edelstahlwerke AG,
Krefeld.

1.5.2 Materiales con conductibilidad de calor elevada

La regulacion 6ptima de la temperatura del molde tiene una gran importancia. Influye
de forma determinante en el tiempo de enfriamiento y de ciclo y en el caso de
termoplasticos parcialmente cristalinos, influye en gran medida en la deformacion y
constancia de medidas y por consiguiente, en la calidad de la pieza inyectada.
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Para mejorar la transmision de temperatura de algunas partes, como de sectores
completos del molde, se utilizan ventajosamente materiales no férreos como:

« Cobre,

+»» Cobre-berilio,

+» Cobre-cobalto-berilio,

++» Cobre-cromo-circonio, etc.

La conductibilidad de estor materiales es, por lo general, muy superior a la de los
aceros, pero sin llegar a tener la misma dureza, resistencia al desgaste y resistencia
a la fatiga. Frecuentemente es necesario un buen recubrimiento de la superficie como
condicion necesaria para la aplicacion con éxito de estos materiales.

@ 1.6 SISTEMA DE PARTICION Y DESMOLDEO
1.6.1 Linea de particion (Parting line: PL)

Es necesario contar con el disefio de la pieza y definir la linea de particion (PL),
angulo de desmoldeo, determinacion de taza de contraccion del moldeo la pieza a
inyectar ya que de esto depende la colocacién de la pieza en las placas de cavidad y
nucleo ya que de esta manera se define el anverso y reverso de la pieza o producto
también se debe considerar la resistencia de desmoldeo.

Aspectos a considerar para la definicion de linea de particion:

Que la linea contribuya a que la resistencia de desmoldeo del lado fijo sea menor.
Que la linea sea lo més sencilla posible.

Que la linea sea lo més discreta posible.

Que la linea ayude a evitar tener Under cut.

Que tome en consideracion el angulo de desmoldeo.
Que la linea permita disefiar facilmente entrada y coladas.

o0 ~ N R

Ejemplo de andlisis de la linea de particion (PL), en la Fig. 1.21, se muestra una pieza
donde re requiere analizar la colocacion del PL.

Fig. 1.21 Pieza para PL.
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Se presentan tres propuestas para la colocacion de la PL.

Propuesta 1. Se establece en el punto de interseccion del radio de la esquina y la
cara plana. La PL queda discreta y el desmoldeo es facil.

Propuesta 2: El lado de la cavidad queda plano y el desmoldeo es facil.

Propuesta 3. Existe la posibilidad de que la pieza quede en el lado de la cavidad
ademas la PL se nota. Ver Fig. 1.22.

Fig. 1.22 Colocacion de la PL ejemplo 1.

Propuesta 1: Se aplica Under cut solamente para el barreno b. Es factible el angulo
de desmoldeo.

Propuesta 2: Se aplica Under cut para los orificios a y c. Si se aplica el angulo de
desmoldeo, el disefio quedara asimétrico ver Fig. 1.23.

propuesta | de PL
[Apropiada)

propuesta 2 de PL
I [Ne Apropiada) l

HHE 1HER

Fig. 1.23 Colocacion de la PL ejemplo 2.

1.6.2 Angulo de desmoldeo

El &ngulo de desmoldeo se procura establecer lo mas amplio posible en caras y que
sea del mismo valor en ambas caras de cavidades y corazén ya que de lo contrario al
realizar la manufactura del molde seria complicado darle valores distinto, de acuerdo
a la colocacion de la PL el angulo de desmoldeo cambia ver Fig. 1.24.
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Fig. 1.24 Angulo desmoldeo.

En la Fig. 1.25 se muestran los diferentes angulos de desmoldeo segun la pieza a
moldear.

Ttem Circumference Riby Lattice
!- -
ﬂ i & 3
Drawing Cote Side Care Sida CoreSide
107 #s
Draff Anple 1927 107 ~1°F 4% 5

Fig. 1.25 Angulos de salida.

1.6.3 Tasa de contraccion de moldeo

Contraccion: cambio de volumen que sufre una pieza cuando se enfria una vez
transformada (shrinkage). La tasa de contraccion del material no es el valor intrinseco
del material, esta varia segun la presion del molde, el espesor de la pieza moldeada,
el nivel de cristalizacién del material.

Consideraciones del proceso de contraccion.

» Al quedarse sellado el entrada, ya no se trasmite la presion sostenida.

» La fuerza de expansion trabaja contra la cara de la cavidad debido a la
presion de la resina (recuperacion de la elasticidad)

» En la cavidad se genera una deformacién balanceada con la fuerza de
expansion de la resina.

> La resina cerrada la cavidad pierde su calor por el molde, presentando la
contraccion del volumen.

» En caso del polimero cristalino, se presenta la contraccion del nivel de cristal.
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En la tasa de contraccién del molde es importante considerar la Anisotropia de los
materiales.

La anisotropia es la propiedad general de la materia de tener cualidades como:
elasticidad, temperatura, conductividad, velocidad de propagacion de la luz, etc. La
anisotropia de los materiales es mas acusada en los sélidos cristalinos, debido a su
estructura atomica y molecular regular. En un sentido mas general, se habla de
anisotropia cuando cualquier cambio de escala de una figura o un cuerpo.

Puntos a considerar para determinar la tasa de contraccion de moldeo.

1. Existencia o ausencia de restricciones.
Tolerancias dimensionales.

Espesor de la pieza moldeada.
Condiciones de evaluacion.
Dimensiones del entrada.

Posicion de entrada.

Anisotropia.

N o s~

En la Fig. 1.26 (A) se muestra las dimensiones del dibujo de producto y en la 1.26 (B)
las dimensiones que hay que logar al realizar la manufactura del molde.
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Fig. 1.26 Dimensiones del producto.

El material plastico entra en el molde directamente desde la boquilla de la maqguina
de inyeccion. El lugar por el que entra el material se llama bebedero o mazarota. Los
canales de alimentacion, o distribucion, constituyen la parte de alimentacion que une
el bebedero con las cavidades del molde.

La eleccion, disposicidon y realizacion de los canales es muy importante, ya que
influye directamente en el éxito de la operacion de moldeo.
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El material plastico penetra con gran velocidad en el molde, que se encuentra a una
temperatura muy inferior y produce una disipacion rapida de calor, enfriando y
solidificando rapidamente el material que se encuentra en contacto con las paredes.
El material que fluye al centro queda aislado respecto de la pared del canal y esta
vena liquida es la que realiza el llenado de la cavidad y debe mantenerse hasta que la
pieza esté totalmente solidificada.

Los objetivos que deben buscarse son:

» Llenado correcto de la cavidad.
» Ciclos cortos

» Minimos desechos

» Minimo impacto visual superficial

Un llenado correcto es aquel que da lugar a:

» Buenas lineas de soldadura
> Distribucion de presiones adecuadas
» Distribucion de temperatura correcta
» Llenado completo del molde

La situacion del punto de inyeccion puede depender del sistema de alimentacion que
quiera emplearse. En funcion de donde ponga el punto de inyeccion pueden aparecer
lineas de soldadura que produciran efectos 6pticos y mecanicos (pueden perjudicar
las caracteristicas mecanicas de la pieza el lugar donde se produce la linea de
soldadura). Estas lineas de soldadura se producen cuando se encuentran dos frentes
de material plastico, en la Fig. 1.27 se muestra las lineas de union.

Fig. 1.27 lineas de union

Las lineas de unién se producen por:

v" Orientacion molecular
v Fisura superficial
v Presencia de sustancias extrafas
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Variables que influyen:

v' Temperatura del material
Presion de sostenimiento
Velocidad de inyeccion
Material

AN N NN

Temperatura del molde

1.6.4 Bebedero

El material plastico entra en el molde directamente desde la boquilla de la maquina
de inyeccion en la Fig. 1.28 se muestra la forma correcta de conectar la boquilla de la
maquina con el Sprue Bushing. El lugar por el que entra se llama bebedero o
mazarota. Los canales de alimentacion, o de distribucion, constituyen la parte del
sistema de alimentacion que une el bebedero con las cavidades del molde.
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Fig. 1.28 Punto clave para el disefio de puntas de boquilla

La eleccion, disposicidén y realizacion de los canales es muy importante, ya que
influye directamente en el éxito de la operacién de moldeo. ElI material plastico
penetra a gran velocidad en el molde, que se encuentra a una temperatura muy
inferior y que produce una disipacion rapida de calor, enfriando y solidificando
rapidamente el material que se encuentra en contacto con las paredes.

El material que fluye por el centro queda aislado respecto de la pared del canal y es
esta “vena liquida” la que realiza el llenado de la cavidad y debe mantenerse hasta
que la pieza esté totalmente solidificada, con el fin de que la presion de ataque sea
efectiva y capaz de compensar la contraccion de volumen que tiene lugar durante la
solidificacion.

De esta exigencia se deriva principalmente la geometria de los canales en la Fig.
1.29 se muestran los diferentes formas de los canales. Deberan tener una seccion
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transversal que permita al material circular libremente, y una longitud lo mas pequefa
posible para disminuir la resistencia al flujo, las caidas de presion, las pérdidas de
calor y las de material. La resistencia al flujo a lo largo de los canales se puede
controlar con el tamafio de los mismos. De esta forma se dispone de un medio
adecuado para equilibrar el flujo que se dirige a las distintas cavidades, ya que es
necesario que todas ellas se llenen simultdneamente de un modo uniforme.
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Fig. 1.29 Forma de los canales.
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Los canales se mecanizan en la placa del molde. No deben tener marcas que puedan
dar lugar a la retencién del material, y sus paredes han de pulirse en la direccion del
flujo para mayor facilidad del mismo, hay que evitar las curvas demasiado bruscas y
los angulos agudos, que constituyen un obstaculo para el deslizamiento del material y
pueden crear turbulencias en la Fig. 1.30 se muestra la configuracion de los canales.

.

Fig. 1.30 Forma de los canales.

La entrada es el dltimo estrechamiento que comunica el canal con la cavidad, hay
que tener en cuenta donde se sitla porque puede dejar una pequefia marca en la
superficie de la pieza.
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@ 1.7 Sistema de enfriamiento

El material inyectado entra en el molde a una temperatura de 210° C. Esta masa se
debe enfriar lo mas rapidamente posible. La temperatura de desmoldeo de un
polipropileno o un polietileno debe ser inferior a los 100° C, si se extrae a
temperaturas mayores se corre el riesgo de deformar o romper la pieza, aparte de
que la contraccion sera mayor.

Para bajarla temperatura del molde se taladraran unos agujeros. A los cuales se le
colocan tapones de laton de. Las conexiones, de entrada y de salida, se realizaran
con conectores rapidos ver Fig. 1.31.
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Fig. 1.31 Sistema de refrigeracion.

Los taladros deben estar los méas préximos a la pieza pero sin que éstos debiliten la
estructura del molde que hay entre la pieza y el agujero. La norma permite dejar una
distancia igual a “una vez y media el diametro del taladro efectuado”.

1.7.1 Conduccion Térmica

La conduccién de calor es un mecanismo de transferencia de energia calorifica entre
dos sistemas basado en el contacto directo de sus particulas sin flujo neto de materia
y que tiende a igualar la temperatura dentro de un cuerpo o entre diferentes cuerpos
en contacto por medio de transferencia de energia cinética de las particulas.

El principal parametro dependiente del material que regula la conduccion de calor en
los materiales es la conductividad térmica, una propiedad fisica que mide la
capacidad de conduccion de calor o capacidad de una substancia de transferir el
movimiento cinético de sus moléculas a sus propias moléculas adyacentes o a otras
substancias con las que esta en contacto. La inversa de la conductividad térmica es
la resistividad térmica, que es la capacidad de los materiales para oponerse al paso
del calor.
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e Cuando hay una diferencia de temperatura entre diferentes partes de un
objeto (o entre un objeto y otro), se presenta la trasferencia térmica (0
conduccion térmica).

e El calor se transfiere de un lugar de mayor temperatura hacia uno de menor
temperatura.

e Tres formas de la transferencia de calor:

+ Conduccion térmica
- Transferencia de calor por conveccion (flujo convectivo)
- Transferencia de calor por radiacion (emisién/radiacién)

e Las tres formas arriba mencionadas se presentan al mismo tiempo y de una
manera combinada, sin embargo, hay una forma que predomina sobre las otras.

Conduccion térmica (Es una forma de transferencia de calor principalmente que se
presenta en un objeto so6lido.) ver Fig. 1.32.

Q=21 - A; « A, (keal/h)

S Distancia
Area
— A A tansversal
4 -0 . ELUJD * Objeto
calor solido
—Qli Fuego -— A
o cote A - A
AT'l = Gradiente de -
*  temperatura
TH t /S

L AT1 - Diferencia de

temperatura 8
&5

Fig. 1.32 Conduccién térmica.

Transferencia de calor en el molde efectuada principalmente por conduccién térmica.
Transferencia de calor en el material del molde (Pieza moldeada = Pared de la
tuberia de agua para enfriamiento en la Fig. 1.33 se muestra la taza de conduccién
térmica de diferentes materiales.

Puntos clave

v' Hacer mas delgado el espesor de la pieza.

v Utilizar material de mayor conductividad térmica para el molde.

v"Incrementar el gradiente térmico (Diferencia de temperatura/ Distancia de
transferencia)
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Fig. 1.33 Tasa de conduccion térmica.

1.7.2 Transferencia de calor por conveccién

La conveccion es una de las tres formas de transferencia de calor y se caracteriza
porque se produce por intermedio de un fluido (liquido o gas) que transporta el calor
entre zonas con diferentes temperaturas. La conveccion se produce Unicamente por
medio de materiales fluidos. Lo que se llama conveccion en si, es el transporte de
calor por medio del movimiento del fluido, por ejemplo: al trasegar el fluido por medio
de bombas o al calentar agua en una cacerola, la que esta en contacto con la parte
de abajo de la cacerola se mueve hacia arriba, mientras que el agua que esta en la
superficie, desciende, ocupando el lugar que dejo la caliente.

La transferencia de calor implica el transporte de calor en un volumen y la mezcla de
elementos macroscopicos de porciones calientes y frias de un gas o un liquido. Se
incluye también el intercambio de energia entre una superficie solida y un fluido o por
medio de una bomba, un ventilador u otro dispositivo mecanico (conveccion mecanica,
forzada o asistida).En la transferencia de calor libre o natural un fluido es mas caliente
0 mas frio y en contacto con una superficie solida, causa una circulacion debido a las
diferencias de densidades que resultan del gradiente de temperaturas en el fluido.

Transferencia de calor por conveccion (Transferencia de calor principalmente en un
fluido). Ver Fig. 1.34.
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Fig. 1.34 Transferencia de calor por fluido.
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Transferencia de calor, guiada principalmente por la transferencia por conveccion en
el molde.

e Pared de la tuberia de agua para el enfriamiento del molde =Transferencia
de calor hacia el liquido de enfriamiento

Puntos clave:

e Flujo con mayor conduccion térmica (a)<—Flujo con capa de separacion
delgada < Turbulencia«

v" Que el flujo sea de mayor velocidad.
v Que el medio sea menos Vviscoso.

e Bajar la temperatura del medio.

e Hacer lo mas grande posible el area de conduccion térmica (Hacer que la
longitud del circuito de enfriamiento sea lo mas larga posible).

1.7.3 Transferencia de calor por radiacion (Transferencia de calor
principalmente en el aire)

Se denomina radiacion térmica o radiacion calorifica a la emitida por un cuerpo
debido a su temperatura, ver Fig. 1.35. Todos los cuerpos emiten radiacion
electromagnética, siendo su intensidad dependiente de la temperatura y de la
longitud de onda considerada. En lo que respecta a la transferencia de calor la
radiacion relevante es la comprendida en el rango de longitudes de onda de 0,1um a
100um, abarcando por tanto parte de la region ultravioleta, la visible y la infrarroja del
espectro electromagnético.

La materia en un estado condensado (solido o liquido) emite un espectro de radiacion
continuo. La frecuencia de onda emitida por radiacion térmica es una densidad de
probabilidad que depende solo de la temperatura.

Absorgion
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Fig. 1.35 Transferencia de calor por radiacion.
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1.7.4 Calor que recibe el molde

La mayor cantidad de calor que recibe el molde es el de la resina al inyectar esta y se
concentra en la cavidad del molde (forma de la pieza a moldear), también recibe calor
en menor cantidad de la boquilla del cafion al hacer contacto con la placa fija del
molde en el sprue bushing al mismo tiempo el molde emite calor, esto se muestra en
la Fig. 1.36.
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Fig.1.36 Calor del molde.

1.7.5 Conceptos béasicos del disefio del circuito de enfriamiento

Se determina el diametro del canal de enfriamiento (d), confirmando que el numero
de Reynolds (Re) de la turbulencia del medio se encuentre dentro del rango de
10,000730,000. Se determina el area transversal del canal, calculando el didmetro

equivalente (De) , excepto en caso de la forma circular.

De= 4A / L sin embargo A: Area transversal del canal, L: Perimetro del area
transversal del canal

Longitud del circuito de enfriamiento.

Se asegura que la longitud (y el &rea para conduccién térmica) del canal sea suficiente.

En general, el sistema de enfriamiento se perfora o barrena con un acabado aspero.
Las superficies internas asperas de los canales de enfriamiento incrementan la
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turbulencia del flujo del liquido refrigerante, asi se provee un mejor intercambio de
calor. En el flujo turbulento alcanza de 32 5 veces mas intercambio de calor que un
flujo laminar.

Los canales de enfriamiento deberan ser localizados cercanos a las superficies de la
cavidad del molde con igual distancia entre centros, como se muestra en la Fig. 1.37.
La resistencia mecanica del acero del molde debera ser considerada cuando se
disefia el sistema de enfriamiento.

Algunos termoplasticos requieren temperaturas de molde de 100°C o mas, esto para
obtener sus propiedades fisicas y Opticas. El aislamiento térmico efectivo del molde
es requerido para minimizar las pérdidas de calor entre el molde y las platinas de la
maquina.

Placas aislantes con baja conductividad térmica y una resistencia a la compresion
relativamente alta estan disponibles en el mercado con cualquier proveedor de bases
para moldes.
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Fig. 1.37 Canales de enfriamiento.

Distribucion del circuito de enfriamiento

Para tener el optimo control de la temperatura del molde es necesario seguir las
siguientes condiciones:

+«» Circuitos independientes y simétricos alrededor de las cavidades del molde.

< Los corazones necesitan enfriamiento efectivo, a través de laminas
deflectoras, tubos capilares y pernos térmicos.

« Canales de refrigeracion cortos para asegurar que la diferencia de
temperatura a la entrada y salida del fluido refrigerante no exceda de los 5°C.

+« Circuitos en paralelo son preferibles sobre los circuitos en serie, como se
muestra en la Fig. 1.38.
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Fig. 1.38 Circuito de enfriamiento

% Evitar lugares muertos con posibilidad de atrapar burbujas de aire en los
canales de refrigeracion.

% Intercambio de calor entre el molde y la maquina debera ser minimizado.

+ Diferencias en la resistencia al flujo en los canales de enfriamiento, causados
por el cambio de diametro, debera evitarse.

Las partes del molde que sean excesivamente calientes, como los bujes de los
inyectores y areas cercanas al punto de inyeccion, deberdn ser enfriadas
instantaneamente. Un rapido y constante enfriamiento es posible con el uso de
metales de alta conductividad térmica, como el cobre berilio (CuBe2). Estos metales
son utilizados para tomar ventaja de sus propiedades en lugares donde es muy dificil
o imposible colocar un canal de enfriamiento. El cobre-berilio transfiere el doble de
calor que el acero al carbén y 4 veces mas que el acero inoxidable.

1.7.6 Métodos de circuitos de enfriamiento

Método por perforacion de taladro. EI maquinado es sencillo por lo que se utiliza
frecuentemente para enfriar las placas. Sin embargo no es apto para enfriar el
contorno de producto con forma compleja ver Fig. 1.39.

Qrificio de enfriamiento
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Fig. 1.39 Circuito paralelo.
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Método de enfriamiento con depdsito

Se aplica para enfriar el corazén del molde para un producto alto. Para direccionar el
medio de enfriamiento hacia arriba, existen los siguientes métodos uno con deflector
y otro con tubo. Ver Fig. 1.40.

Es una lamina que divide el flujo dentro de corazones largos, donde es dificil colocar
un canal de enfriamiento. Este método consiste en realizar u barreno perpendicular al
canal de enfriamiento que pasa por debajo del corazon, a dicho barreno se le coloca
una lamina que separa al canal en 2 partes, lo que permite el refrigerante circule por
los canales semicirculares formados dentro del corazon. El regreso pasa por el otro
lado de la lamina deflectora y vuelve a circular por el canal principal de enfriamiento.

{a) Estructura con deflector (b) Estructura con tubo

Fig. 1.40 Enfriamiento con depdsito.

Método de enfriamiento tubos capilares

Los tubos capilares tienen el mismo principio de funcionamiento que las laminas
deflectoras, excepto que la ldmina es remplazada por un tobo, con pequefios orificios
en su base, como una fuente ver Fig. 1.41. El refrigerante circula por dentro del tubo,
al llegar al final del mismo sale por los orificios dispuestos en la base del tubo,
pasando al exterior de este y regresando asi al canal de enfriamiento principal.

Fig. 1.41 Enfriamiento con tobos capilares.

Para corazones largos este es el método de enfriamiento mas efectivo. El diametro
interior y exterior debe de ser ajustados de tal manera que en la seccion transversal
de la parte interna y la externa sea igual.
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Método de enfriamiento pernos térmicos

Son cilindros sellados llenos de un fluido. El fluido vaporiza y recoge el calor del metal
del molde y condensa liberando el calor al contacto con el refrigerante. La diferencia
de calor de este tipo de pernos es 10 veces mas grande que la de los pernos de
cobre. Para una buena conduccion del calor se debe evitar claros entre pernos
térmicos y el corazdn o la zona que se necesita enfriar, es decir, no bebe existir aire
entre pernos de acero ver Fig. 1.42. El uso de selladores de alta capacidad
conductiva son recomendados para evitar claros.
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Fig. 1.42 Pernos térmicos.

Canal de enfriamiento en espiral.

Para corazones cilindricos largos (de 40mm o mayores), se debe asegurar un flujo
adecuado del refrigerante. Esto puede ser echo a través de insertos por donde el
refrigerante alcance la punta del corazén por un barreno central y al salir a través de
un canal en espiral que corre por toda la circunferencia externa.

El inserto se coloca dentro del corazén, de manera que el refrigerante pase entre las
dos piezas ensambladas. Sin embargo el disefiador debera tener cuidado, ya que
este inserto debilita significativamente la resistencia del corazon ver Fig. 1.43. En
medida de lo anterior el espesor de pared del corazon debera ser menor a 3mm.

Fig. 1.43 Enfriamiento en espiral.
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Canal de enfriamiento con aire.

Si el espesor de la seccién que se necesita enfriar es muy pequefia (menos de 3mm)
solamente podremos enfriar con aire. El aire es inyectado a los corazones desde
fuera del molde durante la apertura o bien puede ser inyectado a través de un orificio
central por dentro del molde. Este método nos permite mantener una temperatura
muy exacta ver Fig. 1.44

Fig. 1.44 Enfriamiento con aire.

La mejor forma de enfriar corazones largos (son aquellos menores de 5mm) es a
través del uso de insertos hechos de materiales con alta conductividad térmica, como
cobre-berilio (CuBe2.)

1.7.7 Sistema de expulsion.

Después de que la pieza moldeada ha solidificado y enfriado, esta debera ser retirada
del molde. Seria ideal que la pieza saliera de la cavidad del molde sola por la accion
de la gravedad, sin embargo, la pieza moldeada permanece dentro del molde debido
a posibles angulos negativos de la pieza, la adhesion y los esfuerzos internos. Es por
esto que es necesario emplear otro tipo de sistema o dispositivo para expulsar la
pieza fuera del molde.

El equipo de expulsion es accionado normalmente mecanicamente por el sistema de
apertura y expulsion de la maquina. Si este simple arreglo de dispositivos no es
suficiente para expulsar la pieza, esta debera ser desmoldeada a través de un
elemento neumatico o hidraulico. La expulsibn manual de la pieza solo debera ser
permitida durante corridas de prueba o de muestras, cuando el tiempo de ciclo y su
exactitud no son importantes, o bien cuando la cantidad de produccion anual sea lo
bastante baja para no justificar un gasto de un sistema automatico de expulsion.

El sistema de expulsion esta normalmente dispuesto en la mitad movil del molde. La
apertura del molde. Un requisito para este sistema es, por supuesto que la pieza
permanezca del lado movil del molde. Esto puede ser conseguido a través de la
incorporacion de angulos negativos en la pieza permitiendo que la pieza moldeada
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presente sus contracciones sobre la mitad maovil o corazon. Sin embargo el angulo de
desmoldeo y los acabados superficiales deberan asegurar que la pieza moldeada no
se sujete demasiado al corazén.

Sistema de expulsion estandar para partes pequefas.

Este es el tipo mas empleado para la expulsion de piezas plasticas. Se hace a traves
de pernos expulsores que tocan directamente a la pieza para sacarla del corazon ver
Fig. 1.45.

Fig. 1.45 Sistema de expulsion con pernos.

Para este tipo de expulsidon encontramos gran variedad de pernos expulsores, de los
cuales el disefiador debera seleccionar el que mejor se adapte a las necesidades del
molde y de la pieza.

Anillo expulsor

Este tipo de sistema se utiliza normalmente para piezas cilindricas. Es un anillo
dispuesto alrededor de toda la parte baja de la pieza plastica, en el sistema de
expulsion de la maquina, a través de pernos, saca la pieza del corazon haciendo
contacto con todo el cuello de la pieza. Es muy util cuando no se permiten marcas de
los botadores en el interior de la pieza ver Fig. 1.46.

Fig. 1.46 Sistema de expulsioén por anillo.
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Carros laterales

Cuando la pieza tiene angulo de salida negativo o bien geometrias negativas que
impiden la expulsién es necesario instalar carros laterales que entren y salgan con
ayuda de pernos inclinados. Al abrirse el molde estos pernos moveran los carros
hacia a fuera liberando las geometrias negativas ver Fig. 1.47. También pueden
auxiliarse de pernos botadores, levas, pistones hidraulicos y placas expulsoras.

Fig. 1.47 Sistema de expulsion por carros laterales.

Desenrosque

Este tipo de desmoldeo es utilizado cuando se tienen roscas internas, lo cual genera
angulos negativos de salida. A través de motores hidraulicos o auxiliados con la
apertura del molde, estos sistemas giran con el mismo paso que el de la rosca
requerida en la pieza, por lo cual pueden desmoldear sin fracturar la parte moldeada
ver Fig. 1.48. Es muy utilizado para tapas de botellas y para piezas plasticas que
ensamblaran con tornillos.
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Fig. 1.48 Desmoldeo por desenrosque.
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Valvula de aire

Este tipo de sistemas ocupa aire a presion para expulsar la pieza del molde. Son
utilizadas como sistemas auxiliares a otro tipo de dispositivo. No son muy practicos
para piezas pesadas o muy grandes, ya que pueden ocasionar accidentes al no
expulsar completamente la pieza ver Fig. 1.49. Es importante recomendar cautela en
su aplicacion.

et | Pl g
| ¥ S ...!!.:1. . — .

Fig. 1.49 Desmoldeo por aire.

‘ CONCLUSION

El participante explicara la forma en que estan constituidos los moldes de dos placas,
asi como las partes de cada uno de estos moldes para un mayor entendimiento para
esto se cuenta con dos moldes de acrilico uno de dos placas y tres placas como
apoyo para que se muestren las partes y al mismo tiempo lo puedan ensamblar y
desensamblar. Se mencionan los tipos de colada de los moldes ventajas y
desventajas de cada uno de estos métodos, se presentan los tipos de entrada que se
utilizan en el proceso de inyeccion, las formas de los canales.

Se ven los tipos de materiales para los moldes, su sistema de particion asi como el
angulo de desmoldeo, la taza de contraccion de los materiales su sistema de
refrigeracion la conduccién térmica los métodos de enfriamiento y los sistemas de
expulsion.

@ EVALUACION DEL APRENDIZAJE
Instrucciones: Contesta a lo que se te pide.

1.- ¢Cuales son los tipos de moldes desde el punto de vista de disefio?

2.- Menciona los tipos de colada de los moldes.

3.- ¢Qué tipos de entrada conoces?

4.- ¢Qué tipos de materiales son mas comunes para la fabricacién de moldes?
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5.- Describe el proceso ce Cementacion.

6.- ¢Qué significa PL.?

7.- ¢Qué es el angulo de desmoldeo?

8.- ¢Qué es el sistema de refrigeracion en los moldes de inyeccion?

9.- ¢Cuales son los tipos de transferencia térmica que se presentan en los moldes?
10.- Menciona los métodos de circuitos de enfriamiento que conoces.
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E TEMA 2. PREPARA LAS CONDICIONES EN LA MAQUINAS
DE INYECCION PARA REALIZAR EL CAMBIO DE MOLDE

Objetivos particulares:

Preparara el participante las condiciones de trabajo en las maquinas de inyeccion,
para el cambio de molde, mediante su conocimiento, habilidad y destreza para
cumplir con la seguridad y calidad esperada del producto.

@
6~ INTRODUCCION AL TEMA

En el primer subtema que refiere al contexto para el cambio de molde en una
maquina de inyeccion, las condiciones de trabajo, el personal capacitado, el area o
departamento responsable, las funciones principales, asi como las actividades del
porqué, cuando, cémo y dénde.

En este contexto se consideran las condiciones de seguridad, la identificacion de
riesgos que garanticen procedimientos seguros de trabajo.

El segundo subtema refiere precisamente al procedimiento del cambio de molde que
tiene que ver con la logistica previa, los métodos, los sistemas de cambio, la
preparacion y uso del herramental minimo que se utiliza para el cambio de molde de
una maquina de inyeccion.

Estos métodos te permitirdn visualizar de manera muy puntual la reduccién de
tiempos muertos para un andlisis de costo beneficio y que esto permita abonar para
el logro del incremento de la productividad.

Finalmente el tercer subtema estd enfocado al procedimiento del montaje y
desmontaje del molde en una de las maquinas de inyeccién que se tienen en el
CNAD, aplicando uno de los métodos descritos en el subtema dos, mediante una
practica demostrativa. Estamos seguros que la practica que tu realizaras
acompafado de tus instructores y tus compafieros te sera de gran utilidad.

El departamento encargado de preparar estas condiciones es llamado de moldes,
éste tiene como funcion principal la preparacion previa al montaje, verificando si se
puede montar el molde en cuestion a la maquina de inyeccion para el arranque de
produccion, asi como el desmontaje de los moldes en el momento de cambio de tipo
de producto, mantenimiento y el aseguramiento adecuado de su funcionamiento.
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@ 2.1 Condiciones de trabajo para el cambio de molde

El departamento de produccion trabaja directamente con el departamento de moldes;
dependiendo de las necesidades de fabricar un producto especifico asi sera el
cambio de moldes que una maquina tenga que realizar.

El analisis deber& ser detallado en cada una de las actividades programadas (diario,
semanal, quincenal, mensual, trimestral y anual) para dicho departamento, ya que es
esencial para el monitoreo de indicadores de eficiencia, para el trabajo de produccion
y del personal de moldes.

Las actividades principales del departamento de moldes son:

e Revision de programa de produccion

e Verificacion de condiciones de seguridad e higiene del area de trabajo
e Transporte adecuado del herramental

e Montaje y desmontaje del molde

e Aseguramiento adecuado de su funcionamiento.

e Elaborar formatos para el control del trabajo realizado

e Recoleccion y colocacion de herramientas utilizadas

e Creacion de procedimientos

En el proceso de fabricacién para los distintos productos de moldeo por inyeccion es
necesario el cambio de moldes, por lo que este departamento tiene a su cargo el
realizar esta actividad segun la necesidad de produccién y capacidad instalada, para
poder fabricar un producto con la calidad esperada del cliente.

Cuando se comienza el analisis del proceso para el cambio de molde en una
magquina de inyecciodn, es necesario conocer e identificar las partes de ésta, asi como
saber el procedimiento basico de moldeo por inyeccién, para nuestro tema a tratar
son las partes de la unidad de cierre.

2.1.1 Aplicacion de las normas de seguridad en el cambio de moldes

Aplicar las normas de seguridad, salud y las de cuidado del medio ambiente, vigentes
en la operaciéon de cambio de molde, al trabajar en grupos con responsabilidad,
respeto, orden y limpieza, nos garantizan que un procedimiento se esta realizando de
una manera segura y correcta; éstas garantizan la seguridad del personal asi como
también la estandarizacion de procesos.
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Como parte fundamental del proceso de cambio de moldes en maquinas de
inyeccion, es necesario contar con procedimientos seguros de trabajo; en el que se
indiquen todos los pasos, herramientas, protecciones personales y formas de manejo
de piezas que debe de seguir todo el personal del departamento de moldes; para
poder llegar a realizar correctamente las normas y procedimientos, es necesario
conocer previamente cada uno de los escenarios que puedan atentar contra la
seguridad al personal y saber la manera mas eficaz para poder llegar a asegurarla.

Condiciones de seguridad y salud que aplican en la operacion de cambio de
molde.

e Detectar causas y prevencion de riesgo.
e Uso y manejo del equipo de proteccion personal.
e Control de seguridad en el proceso.

A continuaciéon podemos ver las normas de seguridad que difieren segun el pais,
fabricante de la maquinay el pais que las utiliza. Se debe poner atencién al hecho de
que no todo es igual, puede haber diferencias, recordar que México importa muchas
maquinas inyectoras.

» Norma NOM (Mex) Norma Oficial Mexicana STPS

» ANSI (USA) American National Standards Institute

» Norma EN (Marca CE) Garantizar la conformidad entre los productos
Europeos

Norma JIS (Japon) Japanese Industrial Standards

Norma GB (China) En Pinyin significa “Norma Nacional China”

Norma KS (Korea) Comité de Normalizacion de Korea

ISO (International Organization for Standarization)

Otras

YV V V V V

Los conceptos basicos de seguridad que deben manejar en todo momento como
buenas practicas de manufactura en el montaje y desmontaje de molde son:

e Seguridad: Es estar libre de riesgos inaceptables. La “Seguridad” se define a
través del “Riesgo”. La “Seguridad” se define como tal al estar libre de
“riesgos inaceptables”.

e Riesgo: Es la combinacion de la probabilidad de generacion de dafios o
lesiones, y el grado de dichos darios.

e Dafo: Es el dafo fisico generado al cuerpo humano o dafio a la salud
humana.
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e Dairio fisico generado al cuerpo humano (lesiones de brazo, cuerpo entero
como; heridas, lesiones, amputaciones, quemaduras).

e Impedimento por salud (intoxicacion, asfixia, etc.)

Fuentes de riesgo latente:

Fuente de riesgos mecanicos por fuerza, presion o traccion (Aplastamiento, corte,
cortadura en alguna extremidad, machucamiento, amputacion, etc.).Para tener un
control sobre las fuentes de riesgo en el trabajo, se debe usar el equipo de proteccion
personal, una vez asegurado se tendra cuidado al levantar el molde cuidando el
balance y utilizando los puntos de apoyo o enganche para el levantamiento, traslado
y manipulacion. Antes de llevar a cabo el levantamiento del molde se deben verificar
los equipos, como el polipasto, cadena, ganchos, carros para el transporte, etc. Los
equipos para levantar cargas como polipasto, cadenas y carros deberan indicar
claramente el peso maximo de carga. Al enganchar el molde al polipasto, se debera
calcular el centro de gravedad o equilibrio, de modo que se debe asegurar que el
molde levantado no pierda el equilibrio. La maquina cuenta con varias partes de
traccion, por lo que existe el peligro de atorarse en la parte de traccion o de
desplazamiento, por esta razén la maquina cuenta con las puertas de seguridad
(“placa de detencidn” barra de carrera), cubiertas de seguridad, por lo que esta
prohibido quitarlas. La placa de detencién es un dispositivo mecanico que al abrir la
puerta de seguridad del lado del operador, la placa de detencidon se cae sobre la
barra de carrera. Con esto, la averia del circuito hidraulico o eléctrico se activara la
maquina para cerrar el molde, adn con la puerta de seguridad abierta, la placa de
detencion choca con el borde del canal de la barra de carrera y evita que el molde se
cierre. Al cerrar la puerta, empuja el dispositivo metalico empujador de la placa de
detencion, liberando a la placa de detencion del canal de la barra de carrera,
pudiendo reanudar con el cierre del molde.

Fuente de riesgo eléctrico (quemaduras por contacto, descarga eléctrica).

Para tener un control de esta fuente en el cambio de molde se debera asegurar de
usar el equipo de proteccion personal para verificar que los dispositivos eléctricos
funcionen y estén en buen estado ya que hay posibilidades de descargas eléctricas,
por lo que se deben tener bien identificadas, estas son:

e Caja de fuentes de alimentacion
e Calefaccion del cilindro

e Tablero de control

e Caja de control

e Interruptores de limite
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e Electrovalvulas
e Puertas de seguridad
e Cubiertas superiores

Todas estas con interruptor de limite, interruptor de emergencia (se detiene el motor y
se interrumpe la operacion y el circuito calentador, y la maquina se paran)

Fuente de riesgo térmico (Quemaduras temperatura del molde, de la resina y
lesiones por calor).

Para lograr un control de esta fuente en el cambio de molde se debe utilizar el equipo
de proteccion personal, en seguida de esto, tener contacto con el molde en la
operacion del montaje o en su caso desmontaje con mucho cuidado con los medios
de calor.

La ayuda visual de “Indicaciones de riesgo” es una herramienta que explica los
pasos y modos de operacion que pueden provocar accidentes mortales en caso de
no seguir las indicaciones. Asi también la ayuda visual de “Indicaciones de
advertencia” es una herramienta que explica los pasos y los modos de operacion que
pueden causar lesiones graves o mortales en caso de no seguir las indicaciones o
“Advertencias”

2.1.2 Principios de la seguridad.

e Principio de seguridad.- Si no hay fuente de riesgo, es seguro.

e Fuente de riesgo: Es la fuente que genera la lesion o impedimento de un
adecuado estado de la salud.

e Calor (transformacion por calor), Presion- fuerza (Presién de inyeccion,
fuerza de cierre del molde, peso, dispositivo de traccion o fuerza motriz.

e Principio del paro.- La maquina parada es segura. Durante la operacion de
inyeccion se cierran y se abren los moldes, movimientos de expulsion y de
avance para la inyeccion, etc.., todos estos movimientos se detienen al parar
el motor. Motor desactivado (OFF) en el momento de la operacion.

e Principio de aislamiento.- Si la persona no esta cerca, es seguro.

e Al cambiar moldes y al inicio para el ajuste, se requiere la intervencion de la
persona (operador).

e Cuando es totalmente automatico, no se requiere del operador (en caso que
sea robotizado).
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e Cuando es semiautomatico o manual, debe intervenir el operador. Existe el
riesgo de que alguien se acerque al robot en operacion (Es necesario
establecer medidas de seguridad).

El fabricante de maquinas inyectoras debe cumplir con sistemas y dispositivos de
seguridad, asi como el operador debe poner mucha atencion en leer los manuales y
recomendaciones del fabricante, antes de instalar, probar y arrancar la maquina,
ejemplo: En 1SO12100 se procura la seguridad por niveles, con medidas a ser
tomadas segun la numeracion de la orden.

1) Disminucion de riesgos por medio del disefio (Disefio de seguridad esencial)

2) Disminucioén de riesgos con equipos de proteccion para la seguridad

3) Disminucién de riesgos a través de informacién en la operacion de la
maquina

Previo a los procesos y actividades del personal del departamento de moldes es
necesario evaluar las condiciones y actos inseguros que pueden generar un incidente
dentro del departamento, el analisis de condiciones inseguras es de suma
importancia ya que dara origen a todas las practicas seguras, medidas de mitigacion
y equipo de seguridad necesario para poderlas validar, todo esto con el fin de
asegurar el bienestar de todo el personal del departamento de moldes.

Equipo de proteccidon personal necesario para cambio de moldes.

A continuacién se enlistaran los accesorios del equipo minimo de seguridad de
proteccion personal, que todo los trabajadores deberan contemplar al momento de
ejecutar las siguientes actividades: cambio de moldes pequefios y grandes, traslado
de herramientas y piezas a las maquinas de inyeccion, precalentamientos de moldes,
limpieza y finalmente en el momento de ejecutar todo el mantenimiento en el
departamento de moldes.

» Faja lumbar de seguridad

Botas de seguridad

Guantes para altas temperaturas
Gafas

Mascarilla full FACE

Tapones auditivos

Casco

Camisa o bata manga larga

YV V V YV V VYV

Validar que un proceso esta realizandose de acuerdo a las normas o procedimientos
especificos es de suma importancia, ya que el no realizarlo adecuadamente puede
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llegar a impactar negativamente en el desarrollo y ejecucion de produccion, cdmo son
los paros por accidentes, licencias para operar, y costos indirectos al producto
terminado.

El proceso de cambio de moldes genera posibles riesgos laborales como:
gquemaduras severas, aplastamientos, lesiones lumbares y descargas eléctricas; el
analisis constante de los potenciales incidentes debe ser una actividad critica para
todo el departamento de manufactura, eliminar cada uno de estos escenarios
contribuyen a que el proceso sea mas confiable de acuerdo a normas de seguridad
internacionales (OSHAS 18000).

El riesgo detectado es una observacion directa que realiza una persona al visualizar
un peligro potencial para todo el personal involucrado en el proceso o lugar especifico
donde se determind la posible actividad peligrosa, ésta debe ser analizada y
registrada lo mas detalladamente posible.

@ 2.2 Métodos de cambio de molde

El cambio de moldes en la maquina de inyeccion necesita una logistica previa al
comienzo con el montaje o desmontaje de estos; es necesario saber con seguridad
que producto se fabricara, ya que a la hora en que va comenzar a producir la
maquina de inyeccion, debe existir disponibilidad de materiales en la bodega del
departamento de moldes, esto contribuyen a preparar previa y adecuadamente cada
una de las tareas y sobre todo contribuye a realizarlo de una forma seguray eficiente.

Las actividades criticas asignadas al departamento de moldes dependen totalmente
de la produccién programada, esto debido a que los arranques, paro y cambios de
tipo de productos dan como resultado el ajuste, montaje y desmontaje de moldes;
para poder llegar a medir y programar eficientemente las tareas prioritarias es
necesario contar con un programa detallado de planificacibn asi como con un
seguimiento continuo del producto terminado; para esto es necesario la creacion de
formatos y procedimientos que permitan detallar toda la informacién, éstos deben
contar con la siguiente informacion:

e CdOdigo del producto. La codificacibn de productos identifica
especificamente a cada pieza a producir, esta sirve para procesos de
ordenes de compra, repuestos.

e Producto a fabricar, describe el detalle de las piezas a fabricar como las
dimensiones (especificaciones).
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e Orden de compra. Es un namero correlativo que relaciona al cliente con el
tipo de pieza

e Total a producir. Cantidad de piezas, esto da un estimado del tiempo en
promedio en que tarda el producto en fabricarse.

e Produccidn real. Cantidad actual de piezas producidas durante un tiempo
especifico, esto ayuda a poder calcular en cuanto tiempo el producto estara
finalizado.

e Produccién pendiente. Cantidad de piezas para cumplir con la orden de
compra.

e % cumplimiento. Porcentaje de eficiencias de acuerdo a lo programado,
coeficiente entre lo que se tiene fabricado vs la totalidad de piezas a producir.

El departamento de produccion es un cliente directo de todo el trabajo del
departamento de moldes; ya que segun sean la necesidades de fabricar un producto
especifico, asi sera el cambio de moldes que una maquina de inyecciéon tenga que
ser sometida, es necesario tomar en cuenta que el precalentamiento correcto,
montaje adecuado y ajuste necesario determina en gran medida la calidad del
producto terminado.

2.2.1 Sistemas para el cambio de moldes.

Existen dos sistemas para el cambio de moldes y la diferencia entre estos depende
de la herramienta que se utilice, la entrada, el tamafio, moldes especiales, aparato o
dispositivo cambiador, método que se utilice (Ver Tabla 1.6).

El sistema manual puede utilizar o no la gria como herramienta, dependiendo de la
entrada del molde, el tamafio o el método a utilizar. El sistema automatico siempre
utiliza el aparato o dispositivo cambiador como herramienta para la entrada del molde
de tipo fijo, movible y de entrada lateral, ademas de aplicar un método especifico.

Tabla 2.1 Métodos para cambio de moldes.

Sistema Herramientas Entrada del molde Otros
Manual Grla Entrada por arriba de la maquina | Es el tipo mas comdn
Cambio manual Moldes de tamafio pequefio,
moldes especiales
Uso del aparato cambiador. Tipo fijo, tipo movible.

La mayoria es de entrada lateral. | Se coloca a la maquina con la grda.
Tipo fijo, movible, entrada lateral. | Cambio simple (Single change),
FMS aplicable (Flexible
Manufacturing System)

Aparato

Automatico cambiador.

Fuente: Material didactico transferencia tecnolégica 2012
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Los métodos para cambio de molde son:

e Uso de grua Manual

e Cambio manual

e Cambio manual con el cambiador de molde

e Aparato cambiador de molde (Fijo, Manual)

e Aparato cambiador de molde (Automatico)

e Aparato cambiador (Cambio automatico autopropulsado

2.2.2 Con el uso de la graa manual:

1. Se usa la graa viajera con portico ver Fig. 2.1.
2. Se usa la grioa viajera y se fija el molde con tornillos o clamps, ver Fig. 2.2.

Pértico

Fig. 2.1 Grua viajera Fig. 2.2 Fijaciéon del molde.
Fuente: CNAD

3. Se requiere de atencidn especial por ser una operacidén entre varias personas
(Confirmacién por voces y trabajo en equipo), ver Fig. 2.3.
4. Es dificil mantener el molde en posicién horizontal al colgarlo, ver Fig. 2.4.

'_

Fig. 2.3 Confirmar con voces Fig. 2.4 Posicién horizontal
Fuente: CNAD
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Baja la operatividad durante la transportacion por la inestabilidad por balanceos.
Se requiere dominar la técnica de lzaje: Confirmacion del peso de molde.
Confirmacion de la condicion de estrobos, ver Fig. 2.5
Cuando se cuelga con 2 cancamos (armellas de cabeza redondeada), el angulo
“A” de estrobos debe ser igual o menor a 60 grados.
Es facil que choque el molde con la barra de acoplamiento (Tie bar),
recomendacion: dejar un margen de 5 a 10cm entre estas barras por seguridad,
ver Fig. 2.2y 2.3

Angulo “A”

)

. Gancho
Estrobo 2 P
o z
\ P @‘%mo

|
MOLDE |

[ro o s a—

-

Fuente: Manual Técnico de Pascal
Fig. 2.5 lzaje del molde.

2.2.3 Cambio de molde manual

1)

2)

Cuando el molde es de tamafio pequeiio (peso ligero, aproximadamente 10 Kgf),
ver Fig. 2.6.
Cuando el molde es de tipo especial (molde tipo inserto). Esto es, la base del
molde estd montada en la maquina y se cambia Unicamente la parte que
corresponde al producto (molde tipo inserto). Al montar el molde tipo inserto con
tubos de enfriamiento, se conecta automaticamente, ver Fig. 2.7.

Parte de base Parte de inserto Parte de inserto

insertoinsertoinserto  insertoinsertoinserto insertoinsertoinserto Sistema de clamp

Fig. 2.6 Inserto del molde. Fig. 2.7 Molde chico

Fuente: CNAD
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2.2.4 Cambio manual con el cambiador de molde.

1.

Molde pequefio — medio — grande

¢ Reduccién del tiempo de preparativos para el cambio de molde
e Mejora de seguridad
e Ahorro de mano de obra

Se requiere la estandarizacion de moldes: tamafo de la placa de fijacion del
molde, centrado de moldes, integracion de unidad de fijacion del molde

Aparato cambiador: tipo fijo, ver Fig. 2.9 y 2.10. Mesas fijas para uno o varios
moldes. Las mesas fijas permiten una carga lateral econdmica y segura de los
moldes. En funcion de las necesidades, se disefian para una carga de moldes
totalmente manual, por traccion (push / pull) o bien por rodillos motorizados para
moldes de mayor tamafio .Las necesidades hacen posible el cambio de moldes
de forma mas rapida y segura, en cuestion de minutos.

Una mesa de carga bidireccional, tipo movible ver Fig. 2.8 y 2.11, puede dar
servicio a dos maquinas y proporciona el maximo de flexibilidad y eficiencia para
las células de produccion. La forma mas rapida de cambiar de molde, la
introduccion del nuevo molde y la descarga del anterior se realizan en un
movimiento simultaneo.

Fig. 2.8 Tipo: Movible - Fuente: Auik-mol-change.com
bidireccional Fig. 2.9 Fijo

(Tipo: Movible — bidireccional)

Fig. 2.10 FijoB Fig. 2.11 Tipo: Movible -
(Ya viene con la maquina) bidireccional (b)
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Importancia de los carros de transporte moviles individuales o de dos posiciones
para cambio de moldes ofrece el maximo nivel de flexibilidad por su libertad de
movimientos, esto es basada en carretilla elevadora o en médulos con ruedas,
pueden acoplarse a todo tipo de maquinas independientemente de su ubicacién
y orientacién dentro del trazado de la produccién.

2.2.5 Aparato cambiador de molde (Fijo, Manual)

1) Molde grande. Para una maquina de 1300 Tnf se puede requerir de un molde de
8 toneladas

Reduccion del tiempo de preparativos para el cambio de molde, ver Fig. 2.12 y
2.13.

Mejora de seguridad.

Ahorro de mano de obra.

2) Se requiere la estandarizacién de moldes: tamafio de la placa de fijacién del
molde, centrado de moldes, integracién de unidad de fijacion del molde. Para
este sistema no hay anillo centrador

3) Aparato cambiador: tipo fijo

e e b b P s g
1 £ o Mooyt 3

Fuente: www. Auik-mol-change.com
Nota: Con la gria se transporta 'y coloca el Nota: Se mueve manualmente el molde
molde sobre el aparato cambiador. a la maquina de inyeccion

Fig. 2.12 Cambiador fijo manual Fig. 2.13 Cambiador fijo manual

2.2.6 Aparato cambiador de molde (Automatico)

1) Solucién para el ahorro de mano de obra, reduccion del tiempo de preparativos,
aplicacion del cambio rapido de moldes (Single Minute Exchange of Die: SMED)

Las mesas y carros para carga de moldes reducen los tiempos de preparacion al
combinar estas con las maquinas de inyeccion. Estas mesas y carros son claves
en los procesos SMED.
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2)

3)

Fomento del FMS (Flexible Manufacturing System / Sistema de Manufactura
Flexible).

Se refiere al sistema que permite realizar de manera flexible y efectiva la
alimentacion de material, uso del aparato cambiador automatico del molde y del
material, transporte automatico de productos, para la alta diversidad de productos
con pequefio volumen.

Cambio rapido de moldes (Single Minute Exchange of Die: SMED), ver Fig. 2.14.

Es necesario reducir al maximo el tiempo requerido para los preparativos del
cambio moldes, con la finalidad de mejorar la productividad.

El cambio rapido de moldes (Single Minute Exchange of Die: SMED) significa
terminar el cambio de molde en un lapso de 10 minutos, reduciendo el tiempo
mediante las mejoras. Cuando es menos de 10 minutos, el digito de minutos es
de un solo digito, por lo que se denomina “preparativo simple” (SMED). Incluye
tiempo de ajuste de parametros y conexion de mangueras de enfriamiento.

Vista superior

Poner en 3 posiciones.
Quitar Nota: precalentar
el molde que
se va a montar

Fuente: Material técnico de Pascal
Fig. 2.14 Cambiador automético
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2.2.7 Cambio automético autopropulsado.

1) FMS (Flexible Manufacturing System / Sistema de Manufactura Flexible).

Fuente: Generalidades de los eqipos Fuente: www.quik-mold-change.com

de inyeccién : :
Nota: Sistema de cambiador Fig. 2.16  Aparato cambiador
completamente  automatico de autopropulsado

moldes. Esta maquina es de
aproximadamente unas 2000 tonf.

Fig. 2.15 Aparato autopropulsado.

Las imagenes anteriores ver Fig. 2.15 y 2.16, son sistemas de transporte para
operaciones del cambio rapido de moldes, estos sistemas estan compuestos por un
sistema de rieles y un vehiculo de transporte de dos posiciones. La maquina se
posiciona a lo largo de la linea de rieles, al igual que la instalacion de
almacenamiento de moldes y/o una estacion de precalentamiento. Los movimientos
del carro y el acoplamiento a las maquinas se controlan automaticamente.

Estos métodos ayudan a estandarizar el tamafio de moldes, la posicién de expulsion,
aparatos de fijacion de moldes, sistema de precalentamiento de moldes, conexion
automatica del sistema de calefaccion. Maxima flexibilidad y eficiencia.

En la siguiente Fig. ver Fig. 2.17 de comparacion del tiempo para el cambio de molde,
podemos visualizar la reduccién de los tiempos muertos. En caso de usar la graa y
fijar con los tornillos, el tiempo de operacion es de 60 minutos. Con el sistema de
clamp, tarda 30 minutos. Con el aparato cambiador automatico de moldes, tarda 5
minutos. (Ejemplo. Maquina de 1300 toneladas).
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| Esquema de comparacién del tiempo para el cambio de molde |

Tiempo de moldeo Tiempo de cambio del molde

Con la gria y el E . - i s

cierre manual de ' ' '

tornillos 60 min. ; Ii f

Uso del aparato i i | Tiempo
para clampar | que |
molde 30 min. I | | sobra |
I I I I I [ Tiempo que sobra

- 16 horas = -

Uso del aparato
cambiador  del
molde 5 min.

=

Fig. 2.17 Esquema de comparacion del tiempo para el cambio de molde.

@ 2.3 Procedimiento de cambio de molde

Para llegar a estandarizar el proceso de cambio (montaje y desmontaje) de los
moldes, precalentamiento de moldes, proceso de limpieza y el correcto traslado de
materiales; se debe contar con procedimientos detallados que guie al personal en la
forma adecuada de realizar la tarea.

La logistica de tener en stock la cantidad optima de piezas, repuestos y accesorios es
muy importante, ya que esto garantiza al cien por ciento la disponibilidad inmediata
de ellos al momento de realizar un cambio y/o montaje de moldes; para esto se debe
contar con una ficha de control que detalle cada uno los materiales disponibles dentro
de la bodega de accesorios.

La creacion de una lista de cotejo durante el proceso de cambio de moldes ayuda a
realizar adecuadamente la actividad programada de acuerdo a un procedimiento
establecido.

2.3.1 Preparacion y uso de herramientas minimas en la operacién de cambio
de molde.

En el procedimiento de montaje del molde se debe tener todas las herramientas,
equipos y accesorios adecuados para realizar el montaje debidamente. Con esto se
disminuye el tiempo de montaje y se aumenta las horas productivas de la maquina.

En la siguiente Tabla 2.1, se muestra un listado de equipo, herramientas y accesorios
necesarios para el cambio, montaje y desmontaje de los moldes ver Fig. 2.18 a 2.25
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Tabla 2.2 Equipo, herramientas y accesorios.

e}
©
No. | Descrincién 1= Observaciones
’ P S | (Uso del herramental)
O
1 Carro porta herramientas color rojo con ruedas 1 Almacena la mayoria de herramientas, llaves,
marca NISSEI desatornilladores, cangrejos y argollas
Pinzas de corte diagonal 5" (Nipper), marca . .
2 TRUPER 1 | Sirve para cortar excedente de material
3 | Regla metdlica de 300 mm, marca TRUPER 1 | Para tomar dimensiones geométricas
4 | Llave mixta de 19 mm, marca TRUPER 1 koz?zilllléig/es Allen son utilizadas para quitar los
5 | Matraca de ¥ (Ratchet wrench), marca TRUPER 1 | Necesaria para sujetar los dados
6 | Dados (Hexagon wrench set), marca TRUPER 1 | Son utilizadas para quitar los tornillos
7 | Pinzas de mecanico (Pliers), marca TRUPER 1 | Sirve para sujetar y apretar el material
8 | Liaves Allen 3 Las_llaves Allen son utilizadas para quitar los
tornillos
Llaves Allen set de 7 piezas (Cap Wrench), Las llaves Allen son utilizadas para quitar los
9 1 .
marca TRUPER tornillos
10 | Barra de bronce o laton para purgar (Brass rod) 1 Efr(;zssana para limpiar material excedente de
11 | Tubo extension de llave (Pipe) 1 Ayuda~a dar un mejor torque en los tornillos
pequefios
12 | Cepillo de alambre, marca TRUPER 1 | Limpiar superficies con grasa o sucias
13 | Martillo (Hammer), marca TRUPER 1 | Necesaria para aflojar piezas sin dafiarlas
14 | Mazo (Plastic Hammer), marca TRUPER 1 | Necesaria para aflojar piezas sin dafiarlas
15 | Brocha (Handy broom) 1 | Limpiar superficies con grasa o sucias
16 | Perico (Wrench) 1 | Necesario para desmontar, las tolvas y tapas
Limas de joyero No. 6 set de 10 piezas, marca — - .
17 . . 1 | Limpiar superficies con grasa o sucias
Hiroshima
18 Lima de carbon (Stick Wheel Sef), marca 6 | Limpiar superficies con grasa o sucias
Minitor modelo RD1604 DE 400 piarstp g
19 Lima de carbon (Stick Wheel Sef), marca 6 | Limpiar superficies con grasa o sucias
Minitor modelo RD1025 DE 800 plar sup g
20 Lima de Hule (Rubber block Wheel), modelo 2 | Limpiar superficies con grasa o sucias
XBC#1200E99418 AR-1006M XBC#1200E99579 piarsup 9
21 Piedra de aceite (il Stone), marca Minimo, 2 | Limpiar superficies con grasa o sucias
modelo RD2411 piar sup 9
22 Piedra de aceite de Arkansas (Arkansas Oil 2 | Limpiar superficies con arasa o sucias
Stone), marca Minimo, modelo RD2201 P P 9
23 | Pasta de diamante (Diamond paste set), HD 2107 6 | Limpiar superficies con grasa o sucias
24 | Pasta de diamante (Diamond paste set), HD 2108 6 | Limpiar superficies con grasa o sucias
Barra de bamboo de madera (Bamboo stick), . .
25 marca Minitor, modelo RD3761 20 | Para pulir cavidades del molde
Barra de plastico (Plastic stick), marca Monitor . .
26 modelo RD3751 20 | Para pulir cavidades del molde
27 Lupa 5X (Magnifying grass), marca PEAK 1 | Identificar con mayor claridad
modelo 1960
o8 Colgadpres de herramientas en los carritos de 4 | Colgar herramienta
herramientas
29 | Escalera movil 1 Ayuda a desmor_wtar tapas superiores, alimentar
la tolva de material.
Argollas de levantamiento de Sirve para unir la pieza con la cad_e_na sujetada
30 | .= g 2 | por el polipasto, es mayormente utilizada en los
distintos diametros
moldes grandes
31 | Polipastos mecanicos/hidraulicos 3 Sirve para suspender con seguridad  piezas
grandes
32 | Seguros para moldes 2 | Sirve para asegurar el molde y no se abra
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Fig. 2.19 Herramientas basicas

Fig. 2.20 Carro portaherramientas Fig. 2.21 Escalera movil, polipasto

Fig. 2.22 Seguros para moldes

Fig. 2.24 Herramientas béasicas Fig. 2.25 Carro transportador de moldes
Fuente: CNAD
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‘ CONCLUSION

El participante conoce el procedimiento para el montaje y desmontaje del molde, con
asi como de las normas de seguridad y aspectos que se beben tomar en cuenta, para
evitar un accidente. Al mismo tiempo identificara las herramientas que se requieren
asi como las fuentes de riesgo latente por fuerzas de presion o traccion.

Utilizara el equipo de proteccién adecuado, en la prevencién de un accidente, asi
como el método de cambio.

@ EVALUACION DEL APRENDIZAJE
Instrucciones: Contesta a lo que se te pide.

1.- ¢Cuales son los tipos de normas que conoces?

2.- Menciona cuales son los riegos latentes.

3.- ¢ Qué tipo de proteccion utilizas para el cambio de molde?

4.- ¢Qué métodos conoces para el cambio de molde?

5.- ¢Que herramientas son necesarias para el cambio de molde

6.- ¢Qué significa SMED?

7.- ¢Qué dispositivos eléctricos se deben identificar para evitar un riesgo eléctrico?
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E TEMA 3: REALIZA CAMBIO DE MOLDE EN MAQUINA DE INYECCION
Objetivos particulares:

El participante realizard el montaje y desmontaje de un molde en la maquina
inyectora.

@
6~ INTRODUCCION AL TEMA

Se describe detalladamente el proceso de montaje y desmontaje de un molde de dos
placas en la maquina inyectora, verificando todas las medidas de seguridad, se
realiza la conexiébn y desconexion de los canales de refrigeracion con las
herramientas adecuadas para cada proceso, al finalizar en montaje se realizan los
ajustes de cierre de molde.

°' (e)
O DESARROLLO

@ 3.1 Procedimiento del montaje del molde
3.1.1 Comprobacién previa al montaje.
Verificar si se puede montar el molde en cuestion a la maquina de inyeccion.

1. Dimensiones del molde (Longitud x Ancho), distancia entre las barras,
dimensiones de la placa portamolde ver Fig. 3.1y 3.2.

2. Espesor de molde minimo (méximo). ver Fig. 3.3.

3. Carrera de apertura del molde, relacién entre la especificaciéon del molde y el
modo de extraccion del producto moldeado. ver Fig. 3.4.

4. Formular el juicio tomando en cuenta la carrera de eyeccion, la posicién y el
diametro de la barra, la estructura del molde.

5. Diadmetro del anillo centrador: No se puede emplear si el didmetro es mas grande
(retirar). Se utiliza un anillo auxiliar en el caso de que quede pequefio 0 mas
chico. ver Fig. 3.5y 3.6.
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Fig. 3.5 Diametro anillo centrador platina Fig. 3.6 Anillo centrador molde
Fuente: CNAD

6. Diametro y el paso de barrenos para montaje del molde: Se utilizan grapas de
fijacion si no coinciden ver Fig. 3.8.

7. Radio del buje del bebedero (sprue) y el diametro ver Fig. 3.7.
Radio de la boquilla r < Radio del buje del bebedero R
Diametro de la boquilla < Diametro del buje del bebedero

8. Distancia saliente de la boquilla: Se utiliza una boquilla de prolongacion si el
molde es profundo.
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9. Cerciorarse de que coincidan los conectores de las mangueras entre el molde,
termocontrolador y la maquina de inyeccién, asi como verificar los canales de
agua de enfriamiento, ver Fig. 3.10.

10. Longitud de perno de guia del molde y resorte incorporado. Se utiliza el seguro si
hay temor de que se abra el molde durante el colgado para montaje, ver Fig. 3.9.

— o

Fig. 3.9 Perno guiay resorte

Fig. 3.10 Conexidn termocontrolador
Fuente: CNAD

11. Verificar si el molde a montar (producto moldeado) esta conforme con las
especificaciones de la maquina de inyeccién o no.

La fuerza para cerrar los moldes (Fc); Espacio para montar los moldes; Cantidad
de resina (cantidad maxima de inyeccion); Presion maxima de inyeccién; Tamafio
(dimensiones, geometria del producto)

Volumen de inyeccidn, peso de una colada, fuerza de cierre necesaria
¢, Se puede usar el material de moldeo (temperatura del cilindro)?

12. Canales de enfriamiento del molde, canales de entrada / salida / retorno en U,
forma de conexién ver Fig. 3.11y 3.12.
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gy & Fig. 3.12 Canales entrada salida
Fig. 3.11 Canales de enfriamiento

Fuente: CNAD

3.1.2 Datos de referencia: Especificaciones de la maquina de inyeccion

1. Carrera de cierre 470mm: Carrera maxima del pistoén, ver Fig. 3.13

2. Espesor minimo del molde 200mm: Espesor minimo del molde utilizable, ver Fig. 3.14

3. Apertura maxima del molde 670mm: Distancia de apertura maxima (Carrera +
Espesor) ver Fig. 3.15

Fig. 3.13 Carrera de cierre. Fig. 3.14 Lectura de espesor del molde
Fuente: CNAD.

Platina movil Vista superior de la maquina Platina fija
I Unidad de inyeccion
I
Carrera de cierre %&?;%r
del molde
el molde

Apertura maxima del™molde

Fuente: Material didactico de transferencia
Fig. 3.15 Apertura maxima del molde.
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Distancia entre las barras de acoplamiento (H x V) 420 x 420mm: Distancia
interior entre las barras ver Fig. 3.16.

Diametro del anillo centrador 100 mm ver Fig. 3.17.

Dimensiones de la placa portamolde (H x V) 580 x 580mm: Dimensiones
maximas de la placa.

Dimensiones minimas del molde (H x V) 270 x 270mm: Dimensiones minimas del
molde con el uso de la fuerza maxima de cierre del molde.

Fig. 3.16 Distancia entre barras Fig. 3.17 Diametro anillo centrador

Fuente: CNAD.

3.1.3 Ajuste del émbolo de eyeccion.

Se realiza de la siguiente manera, tanto para el cambio de posicion del émbolo de
eyeccion como para el ajuste del tornillo que sale de la placa movil.

1.
2.
3.

Preajustar al maximo la carrera de eyeccion de la maquina de inyeccion.

Oprimir el béton (ON) de paro momentaneo de eyeccion.

Maniobrar el switch de eyeccién, regresandolo a la posicion (N) cuando la eyectora
se haya parado momentaneamente. Posteriormente se para el motor de la bomba.
Quitar y poner los émbolos de eyeccidon de acuerdo al paso del molde ver Fig.
3.18a 3.21.

Fig. 3.19 Embolos de eyeccion

Fig. 3.18 Embolos de eyeccion

Fuente: CNAD
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—_| —_|
I

L =1 o -

Fig. 3.20 Girar para aflojar el tornillo Fig. 3.21 Girar para aflojar el tornillo

En un molde como el presentado en el dibujo inferior, cuando se necesite que la
carrera C sea casi la misma que la carrera de eyeccion de la maquina, se coloca
un perno en la parte delantera del émbolo, ver Fig. 3.22 y 3.23.

Cerciorarse de que, al retroceder el émbolo de eyeccién, la punta no salga de la
cara de montaje del molde en la placa mévil. (Si se sale, se estima que no se ha
apretado lo suficientemente).

No se realiza el movimiento de retroceso del eyector si esta abierta la puerta de
seguridad.

A +unos 2mm < B

Colocacion de los émbolos auxiliares del molde

|
— »ﬁﬂ

Fig. 3.22 Embolos auxiliares

Fig. 3.23 Embolos auxiliares
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3.1.4 Preparacion de los tornillos y grapas de fijacidon (clamp).

Montar el molde directamente usando tornillos y arandelas planas o elasticas si la
placa portamolde cuenta con los barrenos para montaje con los mismos pasos que
los del molde. Se usan las grapas si los barrenos no coinciden.

1. Tornillos: Usar tornillos de cabeza hexagonal, de cabeza hueca hexagonal (de
cabeza redonda), arandelas elasticas o planas.

2. Longitud del tornillo: La profundidad de atornillado (H) en la placa fija o mévil sera
1.5 a 1.8 veces del diametro del tornillo, ver Fig. 3.24.

3. No usar tornillos con rosca dafada.

:Grapa

Espaciador

Fig. 3.24 Montaje de tornillos

3.1.5 Métodos de fijacion del molde.

1. Fijacién directa: con tornillos

2. Con clamps

3. Uso del sistema de clampado de moldes (hidraulico / neumatico)
4. Uso del clamp magnético

3.1.5.1 Fijacién directa con tornillos

1. Perforar la placa de fijacion del molde de acuerdo con los intervalos de la placa fija.

2. Cuando se cambia la maquina de inyeccién, se cambian también las posiciones
para atornillado, por lo que a veces se puedan colocar bien los tornillos ver Fig. 3.25

3. No debe usar los tornillos con roscas deterioradas.

4. Tener cuidado con la longitud del tornillo de fijacién: H=1.5d ~ 1.8d (d es el
diametro del tornillo).

5. Utilizar la rondana elastica o plana.
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Se hace reapriete de tornillos )
en posiciones diagonales J.." =
< "/J/,-e‘( ;
LN &
. ] I._"_"T"'..]J’D//
Lado sin operador Lado con operador .. rfﬂe‘
N Ry
Dos 5 51 Dos = Placa para
superiores 2 \ [_,- superiores f”an?gl?jgel
&
1
Dos ) " Dos H
inferiores 2 4) inferiores i

Fuente: Material didactico de transferencia

Fig. 3.25 Fijacion directa de tornillos

3.1.5.2 Fijacién con clamp

1.

El tamafio de la placa para fijacion del molde puede ser mas pequeiio que el tipo
de la placa para fijacion directa con tornillos

El espaciador debe ser del mismo grosor que la placa para fijaciéon del molde.

Dependiendo de la posicion de fijacion, es dificil de apretar y facil de aflojarse. No
se debe fijar el molde en posiciones superiores o inferiores.

No se debe usar tornillos con roscas deterioradas.

Tener cuidado con la longitud de tornillo de fijaciéon: H=1.5d ~ 1.8d (d es el
diametro del tornillo). ver Fig. 3.26

Se utiliza la rondana elastica o plana.
Cuidado con la barra de acoplamiento (tie bar) para que no choque con los clamps.
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I
L I 2
Placa para fijacion _ \M

del molde

| Espaciador |

Fuente: Catalogo de NISSEI
Fuente: Material didactico de transferencia

Fig. 3.26 Fijacion con clamp

3.1.5.3 Fijacion con uso del sistema de clampado de moldes (hidréulico /
neumatico)

1. El cambio de moldes, que se realiza en un espacio limitado con menor
operatividad, es una operacion peligrosa y toma mucho tiempo.

2. Al implementar el sistema de clampado automatico, durante el cambio de
reduccion importante del tiempo de operacion.

3. Existen los sistemas de clampado fijo y movible (con ranura en forma de T) ver
Fig. 3.27

Nota: Moldes sin anillo centrador.

Clampado de Posicién fija Clampado de Posicion cambiable
Pascal clamp Bloque guia Pascal clamp py
modelo TME [ ] Modelo MVA modelo TYC-R .-:“’kgh
: = A
Bloque guia il {8 —1&5
Modelo MVA
= T
I | Placa con ranura
| Bloque guia ——+——+ enformaT
| Modelo MVA (Produccién
por pedido)
Blogue de nivelacion * Blogue central Modelo MVE Blogue de nivelacién Bloque central Modelo MVE
Modelo MVD  (Produccién por pedido) Modelo MVD (Produccién por medido)

Fuente: Informacién Técnica de Pascal.
Fig. 3.27 Clampado hidraulico/neumatico
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4. Diagrama de circuito del sistema de clampado de moldes para fuente propulsora
del clampado se utiliza el sistema neumatico o hidraulico, ver Fig. 3.28.

Unidad de control del sistema
de clampado (hidraulico/neumatico

Sistema de clampado

| Base movil -———[ Circuito ‘

Fuente: Informacion Técnica de Pascal
Fig. 3.28 Clampado hidraulico/neumatico

3.1.5.4 Fijacion con uso del sistema de clampado magnético

1. Fijacion de molde con uso del clamp magnético ver Fig. 3.29.

2. Esinnecesario unificar el tamafo de moldes.

3. El clamp magnético es ecoldgico y 6ptimo para ser utilizado en un cuarto limpio.
4

Se clampa por fuerza magnética, por lo tanto la placa de montaje debe ser
magnética,

5. Es necesario implementar las medidas para evitar la caida del molde que pudiera
ocurrir a causa de errores humanos, ver Fig. 3.30.

6. Debido a que es innecesario considerar la posicion del clampado en el momento
de disefar el molde, se ofrece una mayor disposicion

7. durante su disefio.

. %

Fig. 3.29 Fijacion magnetica Base fija. Fig. 3.30 Gancho contra caidas.

Fuente: Informacién Técnica de Pascal
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3.1.6 Montaje del molde.

Ajuste mecanico al momento del montaje del molde.

Para el montaje del molde, se debera ajustar tanto la posicion de parada de apertura
del molde como la posicién de la unidad de inyeccion.

1. Unidad de inyeccion: Recorrer la unidad de inyeccion hasta la posicion de retroceso
maximo que permita comprobar el anillo centrador del molde ver Fig. 3.31.

2. Retroceder la posicion de parada de apertura del molde hasta una posicion igual
a la suma del espesor del molde + 200mm. ver Fig. 3.32. Por lo cual debe
cerciorarse de que no se realice el cierre ni la apertura del molde con la puerta de
seguridad abierta.

3. Poner en ON el switch de montaje del molde y en OFF el del motor de la bomba.
4. Limpiar con un trapo la superficie de montaje de las placas fijas y moviles ver Fig.

3.33.

Nota: Es necesario parar el motor de la bomba durante el montaje del molde,
excepto para accionar la maquina de inyeccion.

Fig. 3.31 Limpieza de placas

~ Espesor del < > Retroceso maximo
molde +200mm de la unidad de inyeccion

Fig. 3.32 Espesor del molde
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Fig. 3.33 Limpieza de Platinas

3.1.6.1 Modo de traslado e izaje del molde.

Trasladar el molde hacia el costado de la maquina de inyeccion e izarlo hasta la
superficie de montaje de la misma.

1. Trasladar el molde en la carretilla desde la mesa de trabajo hacia abajo del
polipasto, el cual se encuentra al costado de la maquina de inyeccion. Asimismo
se realiza la tarea tomando en cuenta la carga maxima del polipasto y de la
carretilla, y cuidando de que no se caiga durante el traslado ver Fig. 3.34 y 3.35.

2. Colocar y atornillar el cAncamo de izar en el molde.

3. Utilizar una cuerda de longitud adecuada para el izaje, considerando el peso del
molde y el margen de izaje.

4. Pasar la cuerda por el cancamo y colgarla en el gancho del polipasto. Con el
molde elevado, limpiar la superficie del molde en que se fija a las placas.

Fig. 3.34 Polipasto 500kg.
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Fig. 3.35 Carrito 700kg.

5. En el caso de colgarlo con dos cancamos de izar, tomar en cuenta el angulo A
(menor de 60°).

6. Cerciorarse de que el molde elevado no esté inclinado. En caso contrario la
inclinacién debera ser menor de 10°. En la forma que se presenta la Fig. 3.36,
resultara mas facil acoplarlo con el anillo centrador.

Utilizar el “seguro”, ya que debido a la inclinacién hay probabilidad de que se
abra el molde, ver Fig. 3.37

7. Elizaje con el polipasto debera llevarse a cabo entre varios operadores, quienes
realizaran la tarea hablandose entre si para protegerse.

Nota.- Tener cuidado de no golpear la puerta de seguridad u otras partes ver Fig.
3.38.

8. Detener el izaje cuando la parte inferior del molde haya pasado el nivel superior
de la puerta de seguridad, empujarlo y girarlo para colocarlo en el centro de la
maquina de inyeccion ver Fig. 3.38 y 3.39

Fig. 3.36 Molde con 10° de inclinacion Fig. 3.37 Seguro del molde
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Fig. 3.38 Cuidado de no golpear Fig. 3.39 Giro del molde
el molde para no golpear
Fuente: CNAD.

3.1.6.2 Meter el molde en la méaquina de inyeccidon, comprobar la
horizontalidad y fijarlo provisionalmente.

Después de girar el molde hacia el centro de la maquina de inyeccion, se debera
bajar y meter en la superficie de montaje. Para este procedimiento tomar en cuenta
los siguientes puntos:

1. Bajar el molde cuidando de que no golpee con las barras de acoplamiento, la
placa porta molde, etc. Como ésta tarea se realiza entre varios operadores,
deberan protegerse mutuamente. ver Fig. 3.40.

2. Acoplar el anillo centrador del molde con el orificio correspondiente de la
magquina. ver Fig. 3.41.

3. Empujar el molde hacia la placa fija y comprobar la horizontalidad ver Fig. 3.42 y
3.44.

4. Sujetarlo provisionalmente en el lado fijo ver Fig. 3.43

Fig. 3.41 Centrar el

Fig. 3.40 Bajar el molde molde

Péagina 78
A-513



Fig. 3.42 Colocarlo en la placa fija Fig. 3.43 Fijarlo a la placa
Fuente: CNAD.

Comprobar la horizontalidad

Fig. 3.44 Pantalla de modalidad del ajuste.

3.1.6.3 Pantalla de modalidad del cambio de molde

Modalidad de ajuste del molde

Fig. 3.45 Pantalla de modalidad del ajuste del molde.
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Ajuste automatico /

del espesor del molde

Fig. 3.46 Pantalla de ajuste del molde.

3.1.6.4 Activar la maquina de inyeccion

Ajuste automético del espesor del molde

1. Cambiar el interruptor de operacion al modo de ajuste del molde.
2. Poner en “ON” el interruptor del motor.

3. Poner en “ON” el ajuste automatico del espesor del molde.

4

Se abrira la ventana de indicaciones, “¢Va a ejecutar el ajuste automético del
espesor del molde?” = Ejecutar ver Fig. 3.47.

5. Aliniciar el ajuste, se abrira la ventana de indicaciones, “En proceso de ejecucion
de ajuste”. ver Fig. 3.48.

6. Al terminar la accién del ajuste, se abrir4 la ventana de indicaciones, “;Va a
ejecutar el cierre del molde a alta presion?” = Ejecutar Ver Fig. 3.49
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Fig. 3.47 Ajuste de molde Fig. 3.48 Ajuste de molde verificar medida

Fig. 3.49 Ajuste de molde ejecutar

3.1.6.5 COmo ajustar la altura de la boquilla

1.

Nota: (ajustar en el caso de que no coincida el centro del molde con la altura de la
boquilla).

Aflojar el tornillo de fijacion del soporte delantero de la unidad de inyeccion.

Aflojar la tuerca de fijacion del tornillo de ajuste de altura de la boquilla de la
unidad de inyeccién, Ver Fig. 3.50

Aflojar el tornillo de fijacion del soporte trasero de la unidad de inyeccion.
Aflojar la tuerca de fijacion del tornillo de ajuste de altura de la boquilla.

Al aflojarse el tornillo de ajuste antes mencionado, baja la boquilla; al apretarlo,
sube la misma.

Avanzar la unidad de inyeccion para comprobar el contacto entre el molde y la
boquilla.

Repetir las operaciones y segun el estado de contacto.

Concluido el ajuste de altura, apretar el tornillo y la tuerca de fijacién del soporte
trasero, y el tornillo de fijacién del soporte delantero.
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Tornillo de ajuste de
altura de la boquilla

Tornillo de
fijacion del

ﬁ/x"'

Ll

soporte delantero

o
iy
7

Aflojar el tornillo de ajuste de

Aflojar la tuerca de fijacion

Apretar el tornillo de ajuste
de altura de la boquilla

Aflojar la tuerca de fijacion

Fig. 3.50 Aflojar tornillos

3.1.6.6 Torque de fijacién del tornillo de montaje del molde

El torque de fijacion del tornillo de montaje del molde varia segun el modo de

montaje.

1. En el caso de la fijacién con grapa tipo (B), se requiere 1.2 veces mas del torque
gue en la fijacién directa o fijacién con grapa cercana al molde (A), (Ver Tabla 3.1).

2. En el caso de la fijacion con grapas, usar espaciador o tornillo de ajuste acorde
con las dimensiones de la placa portamolde.

3. Después de la fijacion, realizar el reapriete de tornillos en forma diagonal.

Tabla 3.1 Torque de fijacion

Tornillo de Montaje Torque de fijacion directa y fijacion
del Molde Con grapa tipo (A)

Torque de fijacion con grapa Tipo (B)

M16 190N - m ( 1938Kgf * cm )

220N — m (2244Kgf * cm )

4. En caso de no contar con el torquimetro, ¢Con qué fuerza se debera apretar?
iCuidar que no se apriete demasiado! Ver Fig. 51

AN + m=10.20kgf *+ cm

El torque de fijacibn de 190N * m es
equivalente al torque que se genera al
ajustarse con un tubo de 30cm
aplicando una carga de 64.6kgf.

Tener cuidado al usar un tubo largo, ya
gue se puede apretar excesivamente.

Fig. 3.51 Ajuste con taquimetro
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3.1.6.7 Lectura del espesor del molde y ajuste de la velocidad de apertura y
cierre y de posicion del cambio.
Después de apretar los tornillos de montaje del molde, retirar el polipasto y realizar el

ajuste de apertura y cierre del molde.
Retirar el polipasto y ponerlo en el lugar asignado.
Quitar el seguro del molde, la correa y el cancamo de izar.

1

2

3. Cerrar completamente la puerta de seguridad, ver Fig. 3.52.

4. Poner en ON el interruptor de energia del motor para arrancarlo.
5

Para cerrar el molde, girar la llave selectora del movimiento hacia el lado del
cierre.

6. Se cierra la platina movil y termina el cierre de molde.

@ Cerrar la puerta de @ Girar la llave selectora @ Cierre del molde
seguridad del lado del (CS2) hacia el cierre del - ;
operador. molde Inlt(:jlgldrﬁél%lgrre

Fig. 3.52 Cerrar puerta de seguridad

3.1.6.8 Conexion de canales de enfriamiento del molde
Conectar las tuberias de agua de enfriamiento o del termocontrolador.

1. Realizar la conexion de tuberias, cerciorandose de la entrada y de la salida del
circuito de enfriamiento ver Fig. 3.53

2. Pasar el agua con el molde cerrado para revisar si hay o no fuga de agua en las
uniones.

3. Abrir el molde y revisar si hay o no fuga de agua en la PL del molde.

4. En caso de que se presente fuga de agua, dejar de pasar el agua y secar la
humedad con soplado de aire o algo similar, para prevenir la oxidacion.
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Fig. 3.53 Canal

e Ajuste de velocidad de apertura y cierre del molde y de posicion de cambio

e Realizar el ajuste de apertura y cierre del molde en la pantalla de “apertura y
cierre del molde” ver Fig. 3.54

e Para seguridad, comenzar con el ajuste a baja velocidad y a baja presion.

e Realizar el ajuste final en modo de moldeo automatico

/Velocidad de cierre Fuerza de cierre

Posicion de parada
de apertura

Fig. 3.54 Pantalla para cerrar y abrir el molde
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@ 3.2 Desmontaje del molde
Parar el termocontrolador del molde, retirar la manguera del control de temperatura

del molde y eliminar la humedad interior con soplado de aire ver Fig. 3.55

Abrir el molde, limpiar la cara PL y aplicar el antioxidante para proceder al
cierre.

Parar el motor y colocar el cancamo de izar y el seguro.

Pasar la soga por el cAncamo y alzar el molde con el polipasto, de tal manera
que la soga se tense ligeramente.

Retirar los tornillos y las grapas de montaje del molde.

Accionar el montaje de molde (ON) y arrancar el motor de bomba para abrir el
molde.

Izar el molde cuidando de que no golpee en las barras de acoplamiento o
placas del molde.

Una vez que iz6 el molde hasta una altura que permita hacerlo girar, bajarlo
hacia donde se encuentra la carretilla dandole vueltas.

Llevar el molde a su lugar de almacenamiento y poner el polipasto en el lugar

asignado.

Modo de drenaje

Placa del molde
Placa del molde

Pistola
de aire

Tanque de | | Cubeta 7
| plastico (

Fig. 3.55 Pantalla para cerrar y abrir el molde
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‘ CONCLUSION

El participante realiza todos los preparativos para el montaje y desmontaje del molde,
con todas las medidas de seguridad y el procedimiento. Monta y desmonta el molde
de dos placas en la maquina inyectora y establece el tamafio del molde, verifica las

medidas de seguridad de la maquina al operar esta.

& ,
& EVALUACION DEL APRENDIZAJE

Instrucciones: Realiza el montaje y desmontaje del molde.
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E TEMA 4. REALIZAR EL MANTENIMIENTO PERIODICO Y PREVENTIVO
DEL MOLDE DE INYECCION

Objetivo particular:

Reconocer los parametros y procedimientos para realizar el mantenimiento del molde
de inyeccion de plastico, el cual involucra fundamentalmente el conocimiento de las
normas de seguridad, el andlisis de los componentes que integran el ensamble del
molde, asi como los procedimientos de limpieza de componentes, lubricacién y
soldadura correctiva.

©
5~ INTRODUCCION AL TEMA
El proceso de inyeccion de plastico es un proceso que en particular ha sido muy

estudiado y explotado alrededor del mundo por sus diferentes aplicaciones y su
capacidad para resolver necesidades.

Dentro de los sistemas de produccion industrial donde se utiliza el proceso de
inyeccion de plastico es necesario hacer énfasis en pardmetros fundamentales de
trabajo para lograr un incremento en la productividad, asi también como en la mejora
de los indices de calidad, esto se refiere al estudio de los siguientes puntos.

e Seguridad.
o Esimportante que se
e Ensamble y desensamble de molde.

o El conocimiento de los componentes que integran la estructura del molde
coadyuvan a que tanto el operador de la maquina de inyeccion de
plastico como el personal de mantenimiento realicen actividades

e Lubricacion.
e Soldadura correctiva.

o)
o DESARROLLO

@ 4.1 Tipos de mantenimiento
Definicion de Mantenimiento.

El Mantenimiento es la actividad humana que garantiza la existencia de un servicio
dentro de una calidad esperada. Cualquier clase de trabajo que se haga en sistemas,
subsistemas, equipos, maquinas, etc., para que éstos continlen o regresen a
proporcionar el servicio en calidad esperada, es trabajo de mantenimiento, pues esta
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ejecutado con ese fin. EI mantenimiento se divide en dos ramas, mantenimiento
correctivo y mantenimiento preventivo.

El primer objetivo del mantenimiento es evitar o mitigar las consecuencias de los
fallos del equipo, logrando prevenir las incidencias antes de que estas ocurran. Las
tareas de mantenimiento preventivo incluyen acciones como cambio de piezas
desgastadas, cambios de aceites y lubricantes, etc. EI mantenimiento preventivo
debe evitar los fallos en el equipo antes de que estos ocurran.

4.1.1 Mantenimiento preventivo.

En las operaciones de mantenimiento, el mantenimiento preventivo es el destinado a
la conservacion de equipos o instalaciones mediante realizacion de revision y
reparacion que garanticen su buen funcionamiento y fiabilidad. EI mantenimiento
preventivo se realiza en equipos en condiciones de funcionamiento, por oposicion al
mantenimiento correctivo que repara o pone en condiciones de funcionamiento
aquellos que dejaron de funcionar o estan dafados. Este tipo de Mantenimiento
siempre es programable y existen en el mundo muchos procedimientos para llevarlo
al cabo; los principales son los siguientes:

Predictivo

Este procedimiento de Mantenimiento Preventivo, se define como un “Sistema
permanente de diagndstico, que permite detectar con anticipacion, la posible pérdida
de calidad de Servicio que esté entregando un equipo”. Esto nos da la oportunidad de
hacer con la prevision necesaria cualquier clase de mantenimiento preventivo y si lo
atendemos adecuadamente, nunca perderemos la calidad del Servicio esperado. En
telefonia, este es el tipo de Mantenimiento Preventivo con el cual tenemos mas
contacto, y se basa en tener equipos o circuitos redundantes y sistemas de alarma
adecuadas. Es el mas fiable de los procedimientos de Mantenimiento.

Periddico

Es un procedimiento de Mantenimiento Preventivo que como su nombre lo indica es
de atencion Periddica bajo rutinas estudiadas a fin de aplicar los trabajos después de
determinadas horas de funcionamiento del Equipo; se le hacen pruebas y se cambian

partes por término de vida util o fuera de especificacion. Le sigue en fiabilidad al
Predictivo.

Analitico

Este sistema se basa en el analisis profundo de la informacion proporcionada por
captores y sensores dispuestos en Equipos Vitales e Importantes; esto proporciona
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las rutinas de Mantenimiento preventivo. Le sigue en fiabilidad al Mantenimiento
Periddico.

Progresivo

Como lo indica su nombre éste sistema de Mantenimiento se basa en “progresar'a
través de las diferentes partes del Equipo bajo un programa que se aplica sin fecha
prevista, sélo por oportunidad de poder disponer del Equipo y se avanza dentro de él
por Subsistemas y dependiendo del tiempo que se tenga para su atencion. Es el
menos fiable de los sistemas.

Técnico

En este sistema de Mantenimiento se combina el concepto del Periddico (atender al
Equipo después de ciertas horas trabajadas) y el concepto del Progresivo (progresar
en la atencion del Equipo por Subsistemas). Su fiabilidad es un poco mejor que la que
se obtiene con el Progresivo.

4.1.2 Mantenimiento correctivo.

Después de la Primera Guerra Mundial se planteé que el mantenimiento no solo tenia
que corregir las averias, sino que tenia que adelantarse a ellas garantizando el
correcto funcionamiento de las maquinas, evitando el retraso producido por las
averias y sus consecuencias, dando lugar a lo que se denominé mantenimiento
preventivo que es el que se hace, preventivamente en equipo en funcionamiento, en
eviccion de posteriores averias, garantizando un periodo de uso fiable.

4.1.3 Normas de seguridad.

Todos los trabajos realizados en un taller llevan un proceso, todas las herramientas
tienen una manera de ser utilizadas correctamente, es necesario evitar querer tomar
atajos para acelerar el trabajo o ahorrar el esfuerzo requerido.

Todas las herramientas estan expuestas a un proceso de desgaste debido al trabajo
a que son sometidas. Es necesario antes de iniciar a trabajar con ellas una revision
de su estado y las condiciones en que se encuentran. Revisar puntos de seguridad
como herramientas gastadas, dobladas, golpeadas, sin filo, deben ser evaluados.

Si se encuentra que alguna maquina o herramienta se encuentran defectuosas se
debera reportar inmediatamente.

Al circular dentro del taller es necesario tener en cuenta el area de trabajo que cada
maquina requiere para trabajar, siempre hay que poner atencion al caminar por areas
que pudieran estar ocupadas por materiales en procesos de trabajo.
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Los materiales utilizados en los procesos de trabajo deberan ser ubicados en lugares
donde no interfieran con las demas actividades que se realizan en el taller y debera
ponerse especial atencion en su colocacion a fin de evitar que se caigan y lastimen a
otras personas.

No se permite correr o jugar dentro del taller.
No se permite fumar o encender cualquier fuego dentro del taller.

En caso de incendio se debera seguir los procedimientos establecidos por proteccion
civil

En el caso de algun accidente dentro del taller que requiera la evacuacion del mismo
se deberd realizar de manera ordenada dirigiéndose a las salidas de emergencia
ubicadas con anticipacion.

Es necesario mantener las areas del taller limpias, es necesario tener especial
cuidado con objetos o basura que pudieran ocasionar que las personas se resbalen o
tropiecen, tales como viruta, rebabas, solventes o sobrantes y desperdicios de los
materiales con los que se trabaja.

Todos los materiales sobrantes o de desperdicio deberan ser depositados en los
contenedores de basura correspondientes, esta padeceria puede ocasionar un
accidente si alguien se resbala con ellos.

Todas las maquinas utilizadas en un trabajo deberan estar limpias al terminar. esto
asegurara que se mantengan en buenas condiciones.

Es importante trabajar en el taller, en el proceso de ensamble y desensamble de
molde siguiendo las siguientes indicaciones para contar con mayor seguridad.
1. No comenzaremos un trabajo que no sepamos bien como realizar.

2. No debemos trabajar en lugares hiumedos ni tocar los aparatos eléctricos con las
manos mojadas.

3. Inspeccione las herramientas antes de comenzar el trabajo para determinar
desgastes o defectos

4. Revise las herramientas para asegurarse de que todos los protectores de
seguridad o protecciones estén en su lugar.

5. nunca modifique las herramientas o el equipo eléctrico.

6. Use un buen par de zapatos de seguridad resistentes al aceite con suelas
antiderrapante.
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7. Asegurese de que las herramientas estén limpias, secas y libres de particulas
grasosas.

8. Mantenga un ambiente limpio y ordenado, libre de peligros;

9. Disponga ordenadamente las herramientas y equipos, colocando todo en su
debido lugar después de cada uso;

10. Limpie puntualmente los liquidos que se hayan derramado y mantenga los pisos
completamente secos;

Sistemas de proteccion y dispositivos de seguridad en maquinaria, equipos y
accesorios.

Esta norma tiene por objetivo prevenir y proteger a los trabajadores contra los riesgos
de trabajo. Se aplica donde por la naturaleza de los procesos se emplee maquinaria,
equipo y accesorios para la transmision de energia mecanica.

(NOM-004-STPS-1994. de las Normas Oficiales Mexicanas).

@ 4.2 Ensambley desensamble de molde

4.2.1 Mantenimiento del molde.

Todos los moldes deben tener un programa de mantenimiento, Este puede ser de
forma regular y ayuda a los moldes de inyeccion a tener menos interrupciones,
ahorrando tiempo y dinero.

La frecuencia del mantenimiento es determinada por varios factores.
e Material del molde.

o De acuerdo al tipo de material del molde se pueden realizar diferentes
programas de mantenimiento, es importante saber que resina se utiliza
ya que a mayor temperatura de fusién de la resina los materiales del
molde requieren ser mas especificos y con otras condiciones de
material, manufactura y mantenimiento.

e Complejidad del molde.

0 Los moldes con mecanismos complicados o piezas que requieren
tolerancias dimensionales ajustadas o de interferencia, requieren
mayores programas de mantenimiento, como los pernos guia, los
botadores, los corazones moviles, los sistemas mecénicos.
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e Uso del molde.
0 Las condiciones de moldeo.

= Velocidad de apertura y cierre de molde.
= Presion de inyeccion.

= Ciclos de uso del molde.

= Eyeccion multiple

= Tipo de agua utilizada como refrigerante.

Segun el programa de mantenimiento, este puede ayudar a:

e Evitar defectos de moldeo, como contaminantes debido a suciedades en el
molde.

e Mejor respuesta a la apertura y cierre de molde debido a la correcta
lubricacion.

e Mayor cantidad de ciclos de trabajo.

El mantenimiento preventivo mejora la vida del molde, asi se recomienda que antes
de hacer el cambio del molde se tomen en cuenta algunos aspectos.

El molde antes de colocarse en almacen debe estar a temperatura ambiete, si no es
asi el molde puede enfrentarse a cambios de temperatura que pueden generar una
condensacion la cual causa moho y oxido.

Las lineas de agua deben estar perfectamnete drenadas.

Las superficies, la base y la cavidad se deben limpiar perfectamente con un solvente
para eliminar cualquier acumulacion de gases, grasas y elementos contaminantes.

El sistema eyector debe ser rociado con lubricante.

Asegurese de que esten en la posicion correcta las placas, pernos, y tornilleria que
ocmponene al molde.

Cuando el molde este listo para salir del almacen a ser utilizado nuevamnete, debera
limpiar las superficies del molde nuevamente.

Se debe tener especial cuidado en el tratamiento de mantenimiento de las superficies
de las cavidades ya que son una de las partes mas importantes del molde d
einyeccion, se recomienda.
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No limpiarlas con toalla o colocar los dedos porque al tener un valor de
rugosidad especial con la grasa del cuerpo o la superficie de la toalla
dafiaremos el acabado especial de la cavidad, para eso se requiere ser
limpiada con solvente y aire, para evitar el dafio a la superficie.

El mantenimiento preventivo debe ser hecho cada vez que el molde so monte y/o

demonte, es indispensable realizar una inspeccion visual, la cual tiene como funcion
principal observar problemas minimos, para la posterior programacion de un
mantenimiento correctivo.

Dentro de los problemas a localizar durante la inspeccion visual son.

Defectos en los venteos.

Deformaciones en pernos, desgaste excesivo en pernos.
Deformaciones o desgaste excesivo en eyectores.
Lubricacion de piezas moviles.

Revisar la integridad de anillos y sellos.

Revision en fugas de las lineas de enfriamiento.

Mantenimiento correctivo.

Si los pernos principales, bujes y los elementos moviles se encuentran con
desgaste, es importante realizar el cambio segun las especificaciones.

Los resortes deberan sustituirse para evitar fatiga en las placas de eyectores.

Se debera realizar un chequeo del paralelismo de las placas que componen
el molde.

Partes principales del molde de inyeccion ver Fig. 4.1.

Fig. 4.1 Molde de dos placas
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Los factores primordiales que intervienen en el proceso de mantenimiento de los
moldes de inyeccion de plastico son:

Para no producir productos defectuosos de moldeo.
La suciedad del molde provocada por el gas y la disminucién del efecto de venteo.

Limpieza de la cara PL / limpieza por el trabajo de desensamble para obtener
productos de calidad ver Fig. 4.2

Fig. 4.2 Piezas moldeadas

Para reducir el tiempo de paro (pedida de produccion) por las fallas mecanicas.
Mal funcionamiento relacionado al movimiento tribolégico del molde.

Engrasar la parte triboldgica (Inyectar grasa) ver Fig. 4.3.

Fig. 4.3 Parte movil del molde de dos placas
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Mantenimiento del molde de inyeccion.

El mantenimiento del molde de inyeccién se realiza de forma cotidiana o periddica, el
cual involucra las siguientes actividades.

1) Limpiar y pulir las suciedades provocadas por el gas que se produce en el
interior del molde durante la produccion en masa y las huellas de corrosion
ver Fig. 4.4.

2) Revisar y corregir las imperfecciones relacionadas con el movimiento
tribolégico del molde.

3) Realizar el mantenimiento necesario para conservar el molde, principalmente
aplicar el agente antioxidante.

Fig. 4.4 Limpieza interior del molde.

Reparacion del molde.

1) Reparacion de la parte dafiada del molde. Al reparar, se deben utilizar los
elementos originales de la parte a reparar ver Fig. 4.5.

2) Cambio de las piezas estandares utilizadas en el molde, tales como el perno
botador.

3) Registro de los datos sobre piezas de reemplazo para la siguiente ocasion
gue se presenten fallas. Elaboracién del registro de reparacion.

Fig. 4.5 Placa botadora molde de dos placas
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Mejoramiento y correccion del molde.

1) Correccion del molde para remediar los problemas frecuentes en la
producciéon en masa.

2) Correccion del molde para reducir el tiempo de ciclo de moldeo.

3) Correccion del molde para el mejoramiento de la calidad, como la apariencia
y las tolerancias dimensionales, etc.

Fig. 4.6 Pines botadora molde de dos placas

Principales puntos que se deben tomar en consideracion para realizar el
mantenimiento a los moldes de inyeccion ver Fig. 4.6.

1) Comprender el dibujo del producto, (producto moldeado).

2) Comprender el plano de montaje del molde, (estructura y movimiento).
3) Comprender los pasos del desensamble.

4) Comprender el método de mantenimiento y sus pasos.

5) Hacer uso correcto de las herramientas.

6) Tener en cuenta la seguridad al trabajar.

7) Registrar la lista de chequeo y el historial.
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Comprender el dibujo del producto ver Fig. 4.7.

Fig. 4.7 Dibujo del producto

Comprension del producto e imaginar la estructura del molde.

Fig. 4.8 Estructura molde dos placas de catalogo

4.2.2 Lectura de dibujos, comprension del método de elaboracién de dibujos.
Principios de elaboracién de dibujos.

Obtencidén de las vistas de un objeto. Se denominan vistas principales de un objeto, a
las proyecciones ortogonales del mismo.

6 planos, dispuestos en forma de cubo. También se podria definir las vistas como, las
proyecciones ortogonales de un objeto, segun las distintas direcciones desde donde
se mire. Las reglas a seguir para la representacion de las vistas de un objeto, estan
en la norma ISO 128-82.
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Denominacién de las vistas

Si situamos un observador segun las seis direcciones indicadas por las flechas,
obtendriamos las seis vistas posibles de un objeto.

Estas vistas reciben las siguientes denominaciones ver Fig. 4.9:

E Estas vistas reciben las siguientes

defnormirnacionzs

A Jicta A : Vista anterior, de frénte o alzado
F | A

Ista B Vista suparior o planta
- ta C: Vista lateral derechs o simplemente daerscha
P A
L=} etz D Vista lateral gllerds o s inplemente rguilncda
-
Vista far
et F . Vista posterior

Fig. 4.9 Proyecciones ortogonales

Posiciones relativas de las vistas

Para la disposicién de las diferentes vistas sobre el papel, se pueden utilizar dos
variantes de proyeccién ortogonal de la misma importancia:

- El método de proyeccion del primer diedro, también denominado europeo.
- El método de proyeccion del tercer diedro, también denominado americano.

En ambos métodos, el objeto se supone dispuesto dentro de una caja cubica, sobre
cuyas seis caras interiores, se realizardn las correspondientes proyecciones
ortogonales del mismo.

La diferencia estriba en que, mientras en el sistema Europeo ver Fig. 4.10, el objeto
se encuentra entre el observador y el plano de proyeccion, en el sistema Americano,
es el plano de proyeccién el que se encuentra entre el observador y el objeto.

ISTEMA EURGPED =S TEMA AMERIC AMNL
= e -
==
o | I |
e v L *
N - %
k ) [P It -
S =, o b {’TH':-_‘ 53

Fig. 4.10 Tipos de sistemas
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Una vez realizadas las seis proyecciones ortogonales sobre las caras del cubo, y
manteniendo fija, la cara de la proyeccion del alzado (A), se procede a obtener el
desarrollo de la caja, que como puede apreciarse en las figuras, es diferente segun el
sistema utilizado ver Fig. 4.11.

SISTEMA EURGPRED SISTEMA AMERICAND

".

b

A

=

Fig. 4.11 Desarrollo de los sistemas

El desarrollo de la caja de proyeccion, nos proporciona sobre un unico plano de
dibujo, las seis vistas principales de un objeto, en sus posiciones relativas. Con el
objeto de identificar, en que sistema se ha representado el objeto, se debe afadir el
simbolo que se puede apreciar en las figuras, y que representa el alzado y vista
lateral izquierda, de un cono truncado, en cada uno de los sistemas ver Fig. 4.12.

Fig. 4.12 Proyecciones ortogonales
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DEFINICION DEL LADO FIJO Y LADO MOVIL DEL MOLDE DE INYECCION.

Fig. 4.13 Lado fijo y movil del molde.

Comprension del dibujo de ensamble del molde de inyeccién.
Vista lateral.

e Anillo centrador

e Buje de bebedero, (Sprue bush)
e Placa porta molde.

e Inserto de cavidad A

e Inserto de cavidad B

e Guide bushing.

Vista de planta.
Lado fijo

e Anillo centrador

e Buje de bebedero (Sprue Bush)
e Placa portamolde

e Placa de molde

e Inserto de cavidad A

e Inserto de cavidad B

e Guide Bushing
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Vista lateral lado fijo.

e Anillo centrador

e Buje de bebedero (Sprue Bushing)
e Placa portamolde

e Placa del molde

e Inserto cavidad A

e Inserto cavidad B

Vista lateral lado movil del molde de inyeccion.

e Placa separadora

e Placa de molde

e Bloque espaciador

e Placa portamolde

e Placa eyectora superior
e Placa eyectora inferior
e Perno de retorno

e Pilar de soporte

e Inserto de corazon

e Inserto separador

e EP (Ejecto Pin)

e Ducto de enfriamiento

Vista superior lado mévil del molde de inyeccidn.

e Placa separadora

e Placa de molde

e Bloque espaciador

e Placa portamolde

e Placa eyectora superior
e Placa eyectora inferior
e Perno de retorno

e Pilar de soporte

e Inserto de corazon

e Inserto separador

e EP (Ejector Pin)

e Ducto de enfriamiento
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4.2.3 Pasos de desensamble revisidon y reparacion de molde.
Para el trabajo de desensamble, revision y separacion se requiere ver Fig. 4.14

¢ Molde de inyeccién de plastico

Fig. 4.14 Quitar seguro

e Productos moldeados recientemente.
e Herramientas
e Caja para almacenamiento de las piezas
e Detergente, trapos
e Formato de registro de mantenimiento.
Los pasos a seguir para el desensamble del molde son los siguientes:
1. Realizar la separacion del lado fijo del lado movil ver Fig. 4.15
e Revision de la cara PL (suciedad por gas, dafios en general).
0 Segun el estado del venteo, difieren las suciedades.

e Realizar una comparacion con el producto moldeado.

o Es indispensable hacer una comparacion de las dltimas piezas
moldeadas para revisar la ubicacién de los dafios del molde
reflejados en el producto.

Fig. 4.15 Separar lado maévil del fijo.
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Desensamble del lado fijo ver Fig. 4.16.
e Anillo centrador

o Placa porta molde
e Placa porta molde

o Placa del molde

e Placa porta molde.

o0 Inserto de la cavidad ver Fig. 4.17.

Fig. 4.16 Y 4.17 Desensamble del lado movil.

Desensamble del lado mévil ver Fig. 4.18
e Revision de la suciedad en la EP, dafios en el sello
e Placa separadora
0 Inserto separador
e Placa separadora
o Perno de retorno
e Placa del molde
o Inserto de corazén
e Placa eyectora (superior)
o0 Placa eyectora inferior
e Placa portamolde

o0 Bloque espaciador
o Placa del molde

e Placa eyectora (inferior)

o Placa del molde.
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Fig. 4.18 Desensamble del lado fijo.

Puntos a revisar cuando el molde se encuentre desensamblado ver Fig. 4.19.

e Suciedad en las partes generales de ensamble de molde
e Suciedad en los pines eyectores
e Reuvision de filtraciones de agua

Fig. 4.19 Desensamble de la placa dotadora.

4. Reparacion o cambio de partes no conformes.
e Los puntos importantes a revisar en el ensamble del molde son:

o Aplicaciéon de antioxidante en las caras de los moldes (PL).
0 La colocacién de las partes a ensamblar debe ser cuidadosa para
evitar des alineamientos ver Fig. 4.20.
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Fig. 4.20 Cambio de piezas.

o Cuidadosa sujecion por tonillos, para evitar desgaste en las uniones.
Elaboracion de registro de mantenimiento.

REGISTRO DE MANTENIMIENTO DEL MOLDE DE INYECCION

FECHA DE ELABORACION

NOMBRE DEL MOLDE MOLDES DE CAJA

OBJETIVO DEL MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO PERIODICO, REPARACION, MEJORAMIENTO

FECHA (ULTIMA VEZ) 10/03/2012

FECHA (ESTA VEZ) 30/04/2012

CANTIDAD DE PRODUCCION DESPUES DEL MANTENIMIENTO ANTERIOR 3000 DISPAROS

DESENSABLADO TOTAL LAVADO ¥ ENSAMBLE. NO SE PRESENTARON PROBLEMAS EN LA PARTE DEL PRODUCTO MOLDEADO, SE
CONTENIDO DEL MANTENIMIENTO
OBSERVO OXIDACION EN LA PARTE DEL INSERTO DEL CORAZON, NO SE PRESENTARON PROBLEMAS EN LA PARTE DEL PRODUCTO.

REALIZADO POR

INTEGRANTE DELBTTP
CONOCER LA CONDICION
PARA CONSERVAR LAS CONDICIONES DIARIA DEL MOLDE
DEL MOLDE, ES NECESARIO DARLE
MANTENIMIENTO DIARIO, TAL COMO:
ENGRASAR LA PARTE TRIBOLOGICA,
PULIR LA PRESENCIA DE ARRASTRE, y
LIMPIEZA DE CAVIDAD Y CORAZON. MANTENIMIENTO
DIARIO
MANTENIMIENTO
PERIODICO
) 4
PROBLEMAS CON EL MOLDE
‘vr
MEDIDAS REPARACION
URGENTES DEL MOLDE

A
Aun cuando sea necesaria |a reparacion del

molde, si existe una urgencia de alta prioridad
en la produccién, una opcién es no realizar la

Cuando se presentan problemas con el

y molde y esto impida seguir la producciéon en
reparacion y pensar en la posibilidad del re- masa, se realiza la reparacion cel mismo.
trabajo de productos moldeados o de la VERIFICACION DEL MOLDEO, Depende del tipo de reparacion, se puede
aceptacion especial de productos no aceptables. MEDICION DE ELEMENTOS pensar en dos posibilidades; reparacion
Decidir aceptando el plan de produccion. provisional o reparacion definitiva. Cuando

hay mas urgencia de seguir la produccién,
escoger la reparacién provisional.

INICIAR LA PRODUCCION EN MASA
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@ 4.3 Lubricacion

4.3.1 Lubricacién de partes internas del molde

Para la lubricacion de correderas y guias internas del molde se deben aplicar
lubricantes de baja viscosidad que faciliten el deslizamiento en su estado normal de
trabajo y permitan realizar toda una serie de piezas sin ser necesaria la intervencién
en el molde.

También se puede emplear para la lubricacién de expulsores cuando el molde esta
ya montado y en trabajo. Se ha comprobado que como desmoldeante se consiguen
ciclos superiores a 30 minutos, en contraposicion con los habituales sprays de silicon
que solo obtienen periodos de entre 5 y 10 minutos, en la mayoria de los casos.

Engrase de expulsores del molde

Los expulsores son la parte movil del molde mas importante, ya que por el pequefio
tamano y sus bajas tolerancias con el molde tienen mayor probabilidad de bloqueo.
Los expulsores no disipan bien el calor acumulado por la friccion y estan sometidos a
temperaturas mas elevadas que otras partes del molde.

También es importante porque es la parte mévil que toca la pieza de plastico una vez
conformada para su extraccion del propio molde, y por tanto puede dejar una marca
visible en la pieza y su posterior rechazo en el control de calidad.

Se ha comprobado que con la utilizacién de grasas de litio o disulfuro de molibdeno
convencionales, los expulsores tienen una mayor friccion. Como consecuencia de
esta friccion aumenta su temperatura, y cuando toca a la pieza de plastico la ensucia
y la marca en profundidad porque la pieza inyectada todavia no tiene la dureza y
cohesion finales.

Limpiezas de las caras del molde, cavidad y partes externa

Después del desmontaje del molde, previo almacenaje, es necesario realizar un
mantenimiento de limpieza y renovacion de las grasas y lubricantes. Todos los
lubricantes tienen un determinado nimero de horas de trabajo y deben renovarse
para sacarles el maximo rendimiento. Recordemos que aplicar grasa nueva sobre
una superficie con restos de grasa trabajada no es lo recomendable.

Para realizar el desengrase de forma limpia, rapida y eficaz se recomienda un spray
desengrasante.
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Debe realizar el desengrase de las superficies metalicas en un corto espacio de
tiempo, no dejando restos y evaporandose completamente. Al ser una aplicacion en
spray a presion no hace falta tocar la superficie pulida del molde con ningun trapo o
pincel evitando el posible rayado o deterioro.

Debe ser tan efectivo que elimina los restos de desmoldeantes que puedan contener
las caras de la cavidad.

Proteccién al almacenaje de las caras del molde, y cavidad

No olvidemos que el molde es una superficie muy susceptible a oxidarse, sobre todo
las partes mas pulidas. Una superficie con micro - oxidaciéon da lugar a mayor
adherencia de las piezas plasticas al molde y un acabado superficial de las piezas
mas rugosas, provocando mayor dificultad en la expulsion. Los moldes con poca
movilidad pueden permanecer en las estanterias varias semanas, y por tanto hay que
realizar una pelicula de proteccion en el molde con productos lubricantes neutros que
no dafien la superficie y sean de facil eliminacion.

Se debe utilizar un producto en spray, formulado con inhibidores de corrosion y
compuestos sintéticos que permite aplicar de forma rapida una pelicula de proteccion
transparente.

Limpieza de ductos.

La limpieza de los ductos del molde de inyeccidn es de gran importancia, y a que nos
ayudara a mantener nuestro molde en condiciones de trabajo optimas, por ejemplo
es importante que mantengamos limpios los ductos de refrigeracion, asi como los
ductos de los botadores, sin embargo es muy dificil hacer ese mantenimiento de
limpieza de los ductos con herramientas convencionales de limpieza, asi que en las
siguientes lineas estudiaremos un método, muy practico y eficaz de hacer la limpieza
de los ductos, en los moldes de inyeccion asi como otras aplicaciones.

4.3.2 Limpieza por ultrasonidos.

Limpiar un elemento equivale a retirar de su superficie los cuerpos extrafios. Esta
operacion se obtiene, generalmente, utilizando la combinacion de una accion
quimica, con detergentes, y una accién mecanica (ej. frotacion).

Se puede obtener una accidbn mecanica bastante enérgica y eficaz introduciendo en
el liquido limpiador ondas acusticas de fuerte intensidad.

Un transductor acustico electronico, parecido a un altavoz, es capaz de transformar la
energia eléctrica en energia sonora en un medio elastico, como por ejemplo el aire.
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Otros transductores acusticos electronicos similares (ultrasonidos) se utilizan para
generar sonidos de alta energia en liquidos, con frecuencias superiores al limite
auditivo del hombre.

En la Fig. 4.21 se representa un recipiente con paredes metalicas, conteniendo
liquido y, en el fondo, un transductor electromecanico capaz de emitir una potencia
acustica de una frecuencia especifica.

Fig. 4.21 Transductor ultrasonidos.

La onda acustica se propaga en el liquido a la velocidad del sonido, que es de
aproximadamente 1.500 metros por segundo en el agua.

Este fendbmeno comporta una vibracién de las moléculas del liquido que aportan
variaciones de presibn a su alrededor y que, a la vez, provocan otros
desplazamientos de las moléculas del liquido; y asi sucesivamente.

Si consideramos qué es lo que sucede en un punto especifico del recipiente,
podemos observar una vibracién de las moléculas con una frecuencia igual a la que
es introducida por el transductor y, de la misma manera, una oscilacion del valor
instantaneo de la presién con la misma frecuencia.

El valor medio de la presién sera el mismo que el valor que se obtiene en ausencia de
onda sonora, es decir, el valor de la presién atmosférica adicionada a la del volumen
del agua en tanto que valor instantaneo oscilard entre un valor minimo y un valor
maximo ver Fig. 4.22.

e 4

instanisnecus pressure

average pressure value

wilth “f* Baing the Tiequency of the A0ous th wave

Fig. 4.22 Onda acustica.
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El estado fisico del liquido o del vapor depende de la temperatura y de la presion. Por
ejemplo, el agua hierve a 100 °C si la presion atmosférica es de 1 Bar, pero se
transforma en vapor con una temperatura inferior si la presion es lo suficientemente
baja.

Si la intensidad de la onda acustica es lo bastante grande, en el momento en que la
presion llegue al valor critico se crea una burbuja de vapor, y continuara aumentando
en volumen almacenando energia potencial en funcion de la duracion del tiempo.

Al final de este infinitesimal momento, cuando la presion sigue aumentando, el estado
de vapor no continuara siendo posible y la burbuja de vapor explotara sobre un punto
muy pequefio, virtualmente invisible, y restituird entonces la energia precedente
acumulada.

Aunque sea tan pequeiia, la implosion de una simple burbuja crea una subida muy
alta de energia ya que estallan en un instante.

Por analogia, puede usarse de ejemplo el martillo, que es capaz de acumular energia
y de transmitirla en un instante produciendo valores de presidn enormemente
amplificados.

¢, Qué frecuencia es necesaria seleccionar para la onda acustica?

Segun lo que hemos podido ver anteriormente, podemos deducir que la intensidad y
la amplitud de la subita energia, creada por cada burbuja de vapor cuando explosiona
a causa del fenomeno llamado cavitacion, se calcula en funcion de la intensidad de la
onda acustica aplicada y del tiempo. de aumento en la burbuja de cavitacion. el
tiempo disminuye cuando la frecuencia aumenta y viceversa.

Con el fin de aprovechar el maximo de la energia creada por cada burbuja,
escogeremos la frecuencia mas baja posible: el limite inferior esta constituido por la
maxima frecuencia audible por el hombre, que esta alrededor de 16 kHz.

Para algunas aplicaciones, por ejemplo la limpieza de moldes, es mejor operar con
una frecuencia alrededor de 19 kHz.

Transductores Acusticos electréonicos

Para realizar el transductor, elemento que puede transformar la energia eléctrica en
energia mecanica y, en consecuencia, igualmente en energia acustica, podemos
escoger entre dos tecnologias diferentes:
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Tecnologia Piezoeléctrica

Consiste en utilizar las caracteristicas de ciertos materiales ceramicos que modifican
sus tensiones elasticas internas y su forma cuando se les aplica un campo eléctrico.

Los elementos utilizados para crear ondas acusticas ultrasonicas tienen,
normalmente, la forma de un anillo o, mas exactamente, de un disco de varios
milimetros de espesor y un diametro de varios centimetros. Hay un agujero central
que permite el paso sin ningun contacto de un tornillo de anclaje.

Cada transductor esta fabricado juntando dos ceramicas piezoeléctricas una bajo la
otra, entre las dos partes metalicas de aluminio y de acero y apretadas con un tornillo.
El conjunto esta calculado de forma que constituya una estructura mecanica con una
propia frecuencia de oscilacion, similar a la de la onda acustica deseada.

Se obtiene asi un sistema resonante capaz de aumentar la amplitud del movimiento
de las superficies de las ceramicas piezoeléctricas, cuando se aplique a estas ultimas
el campo magnético alterno, normalmente con varios cientos de voltios de tension, y
cuya frecuencia coincida exactamente con la resonancia mecanica.

Cada transductor esta disefiado para ser capaz de crear 50 W de poder ultrasonico.
Con el fin de realizar un diafragma que irradie 600 W de fuerza como la representada
mas abajo, es necesario aplicar 12 elementos, conectados en paralelo.

Tecnologia Magnetostrictiva

Un importante fendbmeno asociado al ferromagnetismo se da en la variacion de las
tensiones elasticas internas de los cristales de un material ferromagnético cuando es
sometido a la accién de un campo magnético.

Se ha constatado que, a menudo, emana un ronroneo desde los transformadores de
energia que suministran la corriente eléctrica y que son causados por la vibracion de
las laminas.

Sin embargo, se trata de un fendmeno Util empleado para la realizacion de los
transductores ultrasonicos. El mejor material para esta aplicacion es el niquel, debido
a las siguientes caracteristicas:

Alta permeabilidad ferromagnética que soporta altos valores en la induccion, incluso
con la aplicacidon de los valores moderados en el campo magnético.

Alta resistencia al ensayo mecanico.
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Suficientemente ductil: se puede laminar, cortar.
Inalterable a los agentes atmosféricos (no se oxida con la humedad).

Efecto magnetostrictivo elevado.

Un transductor esta constituido por una o varias filas de laminas de niquel en forma
de E. Una bobina alimentada por corriente a la frecuencia necesaria produce el
campo electromagnético.

Las laminas de niquel estdn moldeadas y posicionadas de tal forma que tienen igual
y exacta distancia entre ellas. Estan también fabricadas con la altura correcta, de tal
manera que vibran mecanicamente a la frecuencia deseada. La distancia entre las
laminas esta calculada de manera que la densidad de su impedancia acustica
corresponde aproximadamente a la del agua. Esto asegura que la transferencia de
energia desde el transductor al liquido es lo mas efectiva posible.

Ventajas de la Limpieza por Ultrasonidos
Entre otras muchas, podemos destacar:

e Calidad de wuna Ilimpieza microscopica: Debido al ultrasonido,
conseguimos una limpieza de altisima calidad, sin importar la configuracion
de los elementos (formas arrugadas, recovecos, etc.)

e Ahorro de tiempo y costes fijos (personal): Aproximadamente, Vd. Puede
lograr hasta un 80% de reduccion de gastos, con este sistema de limpieza y
recuperacion de elementos.

e Respetuosos con el Medio Ambiente: Las cantidades de elementos
quimicos a emplear (detergentes) son tan minimas, un 2%, que nos supone
una apuesta considerable en el respeto por el medio ambiente. Asi mismo, al
lavar por inmersion, el consumo de agua también disminuye de un modo
importante (hasta un 70%). Una vez realizada la limpieza, el agua residual,
se filtra antes de ser evacuada a sumideros.

e Limpieza sin Riesgos: Como ya explicamos anteriormente, y debido a las
peculiares caracteristicas de este sistema de limpieza, esta considerada
como un sistema sin riesgos tanto para las personas como para el entorno
donde se realiza. Esto es debido a la NO utilizacion ni de disolventes, ni
acidos ni detergentes muy alcalinos.
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Productos Empleados

Estos elementos pueden ser: piezas de acero inoxidable, de hierro, de carbon, de
aluminio, materiales no férricos, tintas, pinturas, acero galvanizado, tarjetas
electronicas, piezas eléctricas, etc.

También es indicada para limpiezas de circuitos de refrigeracion, calderas, sistemas
de calefaccién, generadores, sedimentos de barro, cal, etc.

La podemos aplicar para eliminar grasas, tanto vegetales como animales, eliminar
gérmenes, carbonillas, etc.

Incluso se pueden limpiar equipos completos (motores, culatas, etc ) ya que posee
excelentes cualidades anticorrosivas y protectoras

Aplicaciones.

La limpieza por ultrasonidos se puede utilizar en todo tipo de sectores: Automocion,
Mecanizado, Decoletaje, Naval, Electronica, Pintura, Aeronautica, Moldes, Filtros,
Joyeria, Odontologia, Medicina, Relojeria, Optica, Laboratorios, Informatica, etc.

e Equipos de laboratorio y sobremesa: son equipos de reducidas dimensiones,
y su capacidad oscila entre 1 y 27 litros de capacidad. Son adecuados para
su uso en la industria farmacéutica, quimica, dental, joyeria, electronica,
prototipos, tatuajes, para limpieza de material quirargico, asi como para la
limpieza en general de piezas de pequefio tamaiio.

e Equipos industriales: de medidas estandar (desde los 50 litros de capacidad
hasta los 2000), medidas especiales y sistemas multietapa (con 2, 3 6 mas
cubas), que cubren fases especificas en el proceso de limpieza: aclarado,
secado, pasividad. Ademas de equipos diseflados exclusivamente para la
limpieza persianas o palos de golf.

e Equipos para motores y accesorios: que cubren las necesidades de todos los
talleres de reparacion (motocicletas, auto movil, camiones, autobuses,
cogeneracion, naval, etc.).

e Equipos para limpieza de persianas: de diferentes medidas segun la
aplicacion.

e Sets de ultrasonidos: generador + emisor de ultrasonidos.
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Seleccién del Tipo de Detergente y la Temperatura de Trabajo

Como podemos ver es de fundamental importancia considerar también el aspecto
fisico-quimico del tipo de detersivo que se utiliza en la maquina de lavado ultrasonico.
En la eleccidon de la lavadora ultrasénica y el detergente, son muchos los parametros
a tener en cuenta. En primera instancia se debe observar la sustancia que se desea
remover del objeto sucio y consecuentemente a esto elegir el tipo de sustancia
quimica que pueda agredir al contaminante.

Evidentemente, la sustancia quimica (detergente) utilizada para tener la mayor
eficiencia de cavitacion sera una solucion acuosa posiblemente con alta presion de
vapor, con una baja tension superficial y utilizada a una temperatura de trabajo entre
50y 60 °C.

La temperatura de la solucion acuosa en un equipo de lavado ultrasénico es muy
importante; es asi que la intensidad de cavitacion varia con el cambio de
temperatura. La intensidad de cavitacion aumenta al aumentar la temperatura, hasta
cerca de los 65 °C para luego disminuir y desaparecer completamente a la
temperatura de ebullicion del liquido utilizado.

Otro parametro importante a considerar es la presion de vapor de la solucion
utilizada, Se entiende por presion de vapor al siguiente concepto:

Si consideramos un liquido en un recipiente cerrado y termostatizado, las moléculas
superficiales que tienen energia suficiente pasan al estado de vapor y se distribuyen
en el espacio disponible fuera del liquido. Ocasionalmente, algunas moléculas de
vapor vuelven al estado liquido hasta que se arriba al estado de equilibrio del
sistema, a temperatura constante, la velocidad de evaporacion iguala a la de
condensacion. La presion ejercida por las moléculas de vapor, en estas condiciones,
se define como “presion de vapor”. Su valor no depende de la cantidad de liquido,
sino solamente de la temperatura. Por lo tanto si un liquido es calentado, la presion
de vapor aumenta con la temperatura y cuando la presion de vapor iguala a la presion
externa se produce el fenomeno de ebullicion. Cada liquido, por lo tanto, tendra su
propia presion de vapor y una diferente temperatura de ebullicion.

Por ejemplo, el alcohol etilico tiene una presion de vapor muy superior a la del agua a
la misma temperatura. El alcohol etilico hierve a 78°C y a la temperatura de ebullicion
tendra una presion de vapor de 1 atm, mientras que el agua hierve a 100°C con una
presion de vapor de 1 atm. Como temperatura normal de ebullicion se define a la
temperatura en la que la presion de vapor del liquido es de 1 atm.
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Comprender correctamente el concepto de presion de vapor es importante dado que
juega un rol predominante en el proceso de cavitacion. Es asi que la energia
necesaria para formar una burbuja de cavitacidon es proporcional a la presion de
vapor y al valor de la tension superficial.

La cavitacion es débil cuando la presion de vapor del liquido es baja (agua fria). Las
burbujas de cavitacion implotan con energia mas grande, pero todavia tenemos que
levantar mucho la potencia aplicada para llegar al nivel del umbral minimo de
cavitacion. Por lo tanto el resultado termina siendo una menor formacion de burbujas
y un menor numero de implosiones. Por ejemplo, un aumento de la temperatura del
liquido, levanta la presion de vapor del mismo resultando mas facil la cavitacion.
También un alto valor de presién de vapor baja el umbral minimo de cavitacion,
creando muchas mas burbujas que colapsan implotando con una energia mas baja
en cuanto la diferencia entre la presion interna y la externa es mas pequefia.

También es necesario tener en cuenta la viscosidad del liquido. Valores altos de
viscosidad impiden la cavitacion, mientras que bajos valores de viscosidad permiten
una buena difusién de las ondas ultrasonicas y por lo tanto la formacion de las
burbujas de cavitacion.

Analogamente, liquidos con altos y bajos valores de tension superficial se comportan
del mismo modo que aquellos con alto o bajo valor de viscosidad ya descritos.

@ 4.4 Soldadura correctiva
4.4.1 Soldadura TIG (Tungsten Inert Gas).

Los procesos de soldadura comunmente empleados se basan en la fusién de los
componentes en la junta de union. En la soldadura por fusién, una fuente de calor se
encarga de fundir el metal para formar un “puente” entre los componentes ver Fig.
4.23. Las fuentes de calor mas empleadas son:

Fig. 4.23 Soldadura TIG

La soldadura con electrodo de Tungsteno y arco protegido con gas inerte, se conoce
normalmente con el nombre TIG (Tungsten Inert Gas). Para conseguir la fusion se
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emplea un arco que se establece entre el electrodo y la pieza de trabajo. El electrodo
es no consumible y el metal de aporte, si se requiere, se aporta desde fuera.

El metal fundido en el bafio de fusion, el extremo de la varilla del metal de aportacion
y el electrodo de Tungsteno se protegen de la contaminacion atmosférica por medio
de un gas protector inerte.

El gas de proteccion mas empleado es Argon ver Fig. 4.24, pero se puede emplear
Helio 0 mezclas de Argdn-Helio o mezclas de Argon-Hidrogeno para obtener mejores
resulta dos, siempre en funcion de las caracteristicas del material a soldar.

abactrode de
hungstang

y il mﬁ
AP m |

bafio de fusion

Fig. 4.24 tipos de soldadura TIG.

Operacion

La soldadura TIG es valida tanto para la operacion manual como para la operacion
automatizada. En la soldadura manual el operario sitia el electrodo en la misma
direccion de avance que la antorcha y emplea el arco eléctrico para fundir el metal en la
zona de unién. Si se requiere metal de aporte, por ejemplo en una unién en angulo, éste
se aporta desde el borde frontal del bafio de fusion. El metal de aporte se suministra
normalmente en forma de varilla de 1 metro de largo y en diversos diametros.

Fig. 4.25 Dispositivos soldadura TIG.
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4.4.2 Proceso TIG

La longitud de arco es controlada por el soldador y normalmente es de 2 mm a
5mm. La aportacién térmica del arco depende de la corriente seleccionada ver Fig.
4.26

La velocidad de avance se ajusta para conseguir el tiempo necesario para fundir el
metal en la union.

electrodo de
tungsteno

la lengitud de arco controla
el ancho de la soldadura

Fig. 4.26 Longitud del arco soldadura TIG.

Disponer de un dispositivo de alta frecuencia en el equipo de soldadura permite
iniciar el arco sin que el electrodo toque la pieza de trabajo, y consigue mejorar la
estabilidad del arco en corriente alterna y corriente directa.

i unidad de
S o establecimiento
alta frecuencia d\_‘_! arco

que viajan a
través del arco

e
| pieza ] /‘ —I—
diodos para prevenir ‘L

que las descargas de
alta frecuencia, se
intreduzcan en la
fuente

0

fuente de
alimentacion

Fig. 4.27 Corriente alterna soldadura TIG.

Eleccion de la corriente
Para la soldadura TIG se puede emplear tanto corriente alterna AC, como corriente
directa DC ver Fig. 4.27.

La corriente directa (DC) con el electrodo conectado al polo negativo de la fuente de
alimentacion se emplea para:
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Aceros al Carbono Aceros Inoxidables Cobre Aleaciones de Niquel Titanio Circonio
La corriente alterna (AC) se emplea para la soldadura de:
Aluminio y sus aleaciones. Magnesio. Aluminio-Bronce”

Fuentes de alimentacion para la soldadura TIG Las fuentes de poder para la
soldadura TIG deben ser capaces de proporcionar una corriente constante. Se llaman
normalmente unidades de “caracteristica descendiente” o de “intensidad constante”.
Para la soldadura con corriente directa se emplean normalmente rectificadores,
aungue para la soldadura en campo puede ser mas adecuado emplear generadores.
En la mayoria de los casos de soldadura de aluminio, se emplean transformadores de
una fase. Las fuentes de alimentacion mas modernas tienen formas de onda
cuadrada. Se pueden emplear también fuentes de alimentacion combinadas AC/DC
para el caso de trabajos mixtos. La fuente de alimentacion debe estar equipada con
los siguientes elementos: Control remoto para la corriente. Dispositivo para
establecimiento del arco. Dispositivo para el llenado de los crateres. Valvulas de
control del gas. Valvulas de control del agua, en el caso de tener pistolas refrigeradas
por agua que se emplean para altas intensidades.

Llenado de crateres: Podemos evitar la formacion de crateres con una reduccion
gradual de la intensidad al final del cordon, manteniendo el
gas de proteccion.

_extincién de arco

sjualLog

crater al final
del cordon

T

corriente 2o
reducida &
a pasos &

h\\\ ajuallog

supericie suave al
final del cordan

Fig. 4.28 Intensidad del cordon8 soldadura TIG.
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4.4.3 Electrodos parala soldadura TIG

Para la soldadura TIG se pueden emplear electrodos de Tungsteno puro. Sin
embargo, es preferible el empleo de electrodos aleados con Torio o Circonio ya que
proporcionan un establecimiento de arco mas facil y una mayor estabilidad. En el
caso de soldaduras en contacto con productos alimenticios utilizar tungstenos alea
dos con lantano.

Los electrodos de Tungsteno aleados con Torio con tienen un 2% de Torio (Oxido de
Torio) y se emplean para la soldadura con corriente directa.

Los electrodos de Tungsteno aleados con Circonio con tienen un 2% de Circonio
(Oxido de Circonio) y se recomiendan para la soldadura de Aluminio con corriente
alterna. Asi mismo los tungstenos puros son recomendados para soldadura de
aluminio.

El diametro del electrodo se elige en funcion de la corriente. La corriente minima de
trabajo depende de la estabilidad del arco ver Tabla 4.1.

Tabla 4.1
1.2 Filk] 40
1.6 145 55
24 240 90
32 360 150
40 440 210
4.8 500 275

Para un determinado diametro de electrodo, la corriente maxima que un electrodo
puede soportar esta determinada por el punto de fusion y de sobrecalentamiento del
material que esta compuesto.

Antes de su empleo, se debe afilar la punta del electrodo con una rueda de Carburo
de Silicio con el fin de obtener el perfil mas adecuado.

Debe evitarse la contaminacion del electrodo con otros metales, ya que ello puede
disminuir su punto de fusion.
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diametro electrodo menor a 3.2 mm para
soldadura con corriente directa

0

diametro electrodo mayor & igual a 3.2 mm
soldadura con corriente directa

0

todos los diametros para soldadura con
corriente alterna

Fig. 4.29 Afilado de soldadura.

Para la soldadura con corriente directa se requiere un afilado en la punta del
electrodo de tungsteno ver Fig. 4.29. Para la soldadura con corriente alterna
Gnicamente se requiere un pequefio bisel, ya que la punta del electro do se redondea
cuando el arco esta operando.

Antorchas para la soldadura TIG

Las antorchas que se emplean en la soldadura TIG estan clasificadas de acuerdo a la
corriente que pueden soportar sin sobrecalentamiento. Para corrientes superiores a
200 A, el cuerpo de la antorcha y posiblemente la boquilla, estan enfriadas por agua.

Para corrientes iguales o menores a 200 A, el mismo flujo del gas de proteccion
proporciona suficiente enfriamiento a la antorcha.

Una ventaja del proceso TIG es la existencia de un amplio rango de antorchas, lo cual
posibilita la ejecucion de soldaduras incluso de espesores muy delga dos.

La eficiencia del gas de proteccion depende de manera significativa del disefio de la
antorcha ver Fig. 4.30.

Antorcha TIG

Fig. 4.30 Disefio de antorcha.
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Puede emplearse un difusor de gas con el fin de estabilizar el flujo del gas de
proteccion ver Fig. 4.31. Ello permite que el electrodo se proyecte mas lejos del final
de la boquilla de gas, proporcionando una mejor visibilidad del arco y del bafio de

fusion.
(U_\-\_\_#_H'1 ciRrpn de
la antarcha
1 _
= 5 J
1= 2
| boguilia
E; /]l, _.L ‘ Serdmics
& =
w1y = difuear
1 e e
v ' ‘
T glecirodo de
- “Tungslens
W
flujo de gas

laminar uniterme

Fig. 4.31 Difusor de gas.

Gases parala soldadura TIG

ARGON: Vélido para todos los metales.

ALUMIXX: La mezcla de Argén-Helio proporciona una soldadura mas rapida y una
penetracidbn mas profunda en la soldaduras de Aluminio y Cobre.

ARGON-H2: Las mezclas Argén-Hidrégeno de la familia de gases INOXX TAG
mejoran el perfil de la soldadura, la velocidad y la penetracién, en el
caso de aceros inoxidables, Cupro-Niquel y aleaciones de Niquel.
Garantizan excelente limpieza y brillo en la soldadura.

TIG pulsado

A corrientes bajas, el proceso TIG se vuelve dificil de controlar. Una corriente pulsada
proporciona una mayor estabilidad para niveles bajos de aporte térmico.

En el proceso TIG pulsado, el arco opera con bajas corrientes y se superpone un
pulso de alta corriente. El soldador selecciona la frecuencia de los pulsos y su
duracién de acuerdo con el aporte térmico requerido y con el grado de control del
bafio de fusion.

Se emplean antorchas convencionales, pero la fuente de alimentacion debe ser un
equipo especialmente disefiada para TIG pulsado ver Fig. 4.32.
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Fig. 4.32 soldadura tipo TIG

TIG convencional: La velocidad de soldadura se Incrementa progresivamente de A a B.
TIG pulsado: Velocidad de avance constante.

El TIG pulsado es especialmente adecuado para la soldadura de ldminas de menos

de 1 mm de espesor, ya que mediante este proceso se minimiza el riesgo de
perforacion y/o deformacion de la pieza base.

El proceso TIG pulsado se emplea también para soldar componentes cilindricos ya
gue mantiene uniforme el ancho de la soldadura sin aumentar la velocidad de
avance. Esto supone un gran avance para la soldadura.

' CONCLUSION

El participante realiza todos los preparativos para el montaje y desmontaje del molde,
con todas las medidas de seguridad y el procedimiento. Monta y desmonta el molde
de dos placas en la maquina inyectora y establece el tamafo del molde, verifica las
medidas de seguridad de la maquina al operar esta.

@ EVALUACION DEL APRENDIZAJE

Instrucciones: Realiza el ensamble y desensamble del molde de dos placas.
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E TEMA 5: IDENTIFICA LOS TIPOS DE MOLDES PARA EL PROCESO DE
COMPRESION

Objetivo particular:

Que el participante tenga los conocimientos basicos del moldeo por compresion, e
inyeccion reactiva (RIM) siendo estos los que le permitan identificar los tipos del
molde.

@
6~ INTRODUCCION AL TEMA

En esta unidad se describen los procesos de compresidn, e inyeccion reactiva (RIM),
asi como los tipos de moldes, dados y cabezales para cada uno de estos procesos se
explican las maquinas extrusoras monohusillos, y en el proceso de RIM los riesgos a
considerar para evitar un accidente.

°' (a)
O DESARROLLO

@ 5.1 TIPOS DE MOLDES
5.1.1 Compresion

El moldeo por compresion es un proceso antiguo y muy utilizado para plasticos
termofijos. Se aplica también a discos fonograficos termoplésticos, llantas de hule y
varios compuestos en matriz de polimero.

El proceso de compresion, para un plastico termofijo es el siguiente:

1) Se coloca en el fondo de un molde calentado, una cantidad fija de compuesto de
moldeo llamada carga;

2) Se unen las mitades del molde para comprimir la carga y forzarla a tornar la
forma de la cavidad;

3) Se calienta la carga a través del molde para que polimerice y cure el material,
transformandose en una pieza sélida y se abre el molde y se retira la parte de la
cavidad.

La carga inicial del compuesto de moldeo puede estar en forma de polvos, pelets,
liquido, o partes preformadas. La cantidad de polimero debe controlarse con toda
precision para obtener una consistencia uniforme en el producto moldeado. Se ha
vuelto una préactica comun precalentar la carga antes de colocarla en el molde; esto
suaviza el polimero y acorta la duracion del ciclo de produccion. Los métodos de
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precalentamiento incluyen calentadores infrarrojos, calentamiento por conveccion en
estufa y el uso de tornillos giratorios dentro de un cilindro calentado. Esta ultima
técnica (tomada del moldeo por inyeccion) se usa también para medir la cantidad de
la carga ver Fig. 5.1.

I

V /]4_. Mitad superior del molde W F Vzgf/// / 7 }
Punzén . % 1

e . / % moldzrd‘: “E t L J j
Cavidad _Q:L \ Mitad inferior \\ Q & @
' N

‘.t del molde

| NN

-+—— Pasador golpeador

N
&J .
v
(4)

) 2y (3)

Fig. 5.1 moldes para compresion

Las prensas de moldeo por compresion estan orientadas verticalmente y contienen
dos placas a las cuales se sujetan las mitades del molde. El proceso involucra dos
tipos de actuacion:

1) carrera ascendente de la placa del fondo o

2) carrera descendente de la placa superior, pero esta Ultima es la configuracion
mas comun. Un cilindro hidraulico acciona generalmente las placas, el cual
puede disefiarse para suministrar fuerzas de sujecion de hasta varios cientos de
toneladas.

Los moldes para este proceso son generalmente mas simples que los de su
contraparte, el moldeo por inyeccion. No hay vertederos o sistemas de alimentacion
en un molde por compresion y se procesan partes de formas mas simples debido a
gue los materiales termofijos poseen una capacidad de flujo mas baja. Sin embargo,
se necesitan accesorios para calentar el molde que puede hacerse mediante
resistencia eléctrica, vapor o circulacion de aceite caliente. Los moldes de
compresion pueden clasificarse en moldes manuales usados para corridas de
ensayo; semiautomaticos, en los cuales a la etapa de prensado le sigue un ciclo
programado, pero el operador carga y descarga manualmente la prensa; y
automatico el cual opera bajo ciclos de prensado completamente automatico
(incluyendo la carga y la descarga automatica).

Las resinas fendlicas, melamina, urea formaldehido, epoéxicos, uretanos vy
elastbmeros son materiales para moldeo por compresién. Las piezas tipicas
moldeadas con plastico termofijo incluyen contactos eléctricos, portaldamparas,
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mangos de sartenes y vajillas de plastico. Son notables las ventajas del moldeo por
compresion para estas aplicaciones ya que es mas simple, menos costoso y requiere
bajo mantenimiento genera poco desperdicio y deja bajos esfuerzos residuales en las
partes moldeadas (este proceso se prefiere para partes delgadas y planas como los
discos fonograficos). La principal desventaja es la mayor duracién del ciclo y, por
tanto, la velocidad de produccion es mas baja que la del moldeo por inyeccion.

5.1.2 Calentamiento del molde

Una temperatura de molde uniforme significa que la temperatura de cada mitad es
la misma (dentro de £3°C (5°F)) para todas localizaciones cuando se calienta el
molde por aceite o vapor. Los moldes que estan calentados con calentadores de
cartucho eléctrico pueden variar tanto como 6°C (10°F). Un molde con una
temperatura uniforme se llenara mas facilmente y producira las piezas con menos
deformacion, una mejor estabilidad dimensional y una apariencia de la superficie
uniforme. El lograr una temperatura de molde uniforme depende de su método de
calentar el molde.

Un molde que esta calentado por vapor o aceite tendra una temperatura de molde
uniforme porque la fuente de calefaccibn mantiene una temperatura constante. Sin
embargo, el aceite como una fuente de calefaccion solo es alrededor de la mitad de
eficiente que el vapor. Por lo tanto, cuando se usa el aceite para calentar un molde,
es necesario poner la temperatura del aceite mas alta que la temperatura deseada
del molde.

Los moldes que estan calentados eléctricamente son mas dificiles de mantener a
una temperatura uniforme porque los calentadores de cartucho estan
constantemente ciclando conectados y desconectados. Cuando estan conectados
producen una gran cantidad de calor en la fuente pero este calor tiene que ser
distribuido por el molde entero de manera que produzca una temperatura de molde
uniforme.

Para determinar la cantidad de vataje necesario para calentar un molde, el uso de la
siguiente férmula puede ser atil: 1¥4 kilovatios para cada 45 Kg (100 libras) de
acero de molde. Nota: Esta formula normalmente permitira que el molde se caliente
a las temperaturas de moldeo en 1 a 2 horas.

Localizar un calentador en la linea central del molde no es recomendado porque el
centro del molde normalmente estda bastante caliente sin afadir cualquier calor
adicional. Tipicamente, los calentadores de cartucho estan posicionados en las
placas de soporte, con una distancia de 64 mm (2 ¥2") entre calentadores.
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NOTA: Puede que los moldes de estiraje profundo también necesiten tener
calentadores en la placa de retencion. Deberia haber un minimo de un
termopar para controlar cada mitad del molde. En los moldes mas grandes
es recomendado tener mas de un termopar en cada mitad.

Esto resultara en mejor control y en una temperatura mas uniforme de molde. Los
termopares deberian estar localizados en las placas “A” y “B,” entre dos
calentadores si es posible y en una distancia de 32 — 38 mm (1¥4” - 1%2") desde el
calentador de cartucho mas cercano ver Fig. 5.2. Esta distancia debe ser medida
desde el borde del orificio de termopar al borde del orificio del calentador de cartucho.
La distancia desde el termopar al calentador es importante porque un calentador que
esté demasiado cerca causara que el termopar desconecte la calefaccion antes de
qgue el molde esté a temperatura apropiada. Un calentador que esté demasiado lejos
del termopar resultard& en un molde que calienta en exceso y luego se pone
demasiado frio. Igualmente, no es buena practica posicionar un termopar para que
sienta asi la temperatura de la superficie externa del molde. Si es posible, deberia
estar localizada 38 - 51mm (12" - 2") adentro del molde, puesto que la temperatura
tomada alli es menos susceptible a las influencias exteriores y por lo tanto es mas
estable.
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Fig. 5.2 Ubicacién de los termopares

5.1.3 Ventilacion

Mientras se moldean los termoendurecidos, ocurre el proceso de polimerizacion que
produce volatiles, que junto al aire que ya esta dentro de la camara de cavidad,
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puede quedar atrapado y sobrecalentarse de 375° - 425°C (700° - 800°F). Si los
gases no pueden escapar por las aberturas, pueden oxidarse los lubricantes dejando
marcas de quemaduras en la pieza. Las aberturas permiten que los volatiles
escapen hasta la atmosfera. Ademas de los problemas visuales, una ventilacion
inapropiada resultara en piezas que no pueden ser llenadas; que tienen problemas
de dimension o tienen menos que las fuerzas esperadas fisicas y/o eléctricas.

La primera cuestion que tiene que ser estudiada es la posicion de la abertura. Es
importante que todas las aberturas conduzcan hasta la atmdosfera, si no la abertura
sera inutil. A menos que la geometria de la pieza muestre algunas localizaciones
obvias para las aberturas, una prueba breve de moldeo deberia hacerse para
observar donde ocurren los huecos de gas. Dondequiera que sea posible, las
aberturas deberian estar posicionadas en la mitad movible del molde, alli donde se
vea un hueco de gas o una linea de punto esta vista en la pieza.

Las aberturas para las piezas fendlicas deberian ser de 6 mm (1/4”) anchas y de
0.08- 0.09 mm (0.003” - 0.0035") profundas y las aberturas para piezas poliésteres
deberian ser de 6 mm (1/4”) anchas y de 0.05 - 0.06 mm (0.002” - 0.0025") profundas.
La anchura no es tan critica como la profundidad. Las aberturas deberian ser
cortadas inicialmente a la profundidad minima recomendada para esta clase de
material de moldeo en particular que sera procesado en el molde.

De igual importancia que la posicién y la profundidad de las aberturas es la longitud
de la abertura, que es la distancia desde la pieza que la abertura mantiene su
profundidad. Las aberturas deberian ser aproximadamente de 25 mm (1”) de largo
para permitir que la presion aumente en la cavidad después de que el material en la
abertura cure. Después de este punto la abertura puede ser relajada a una
profundidad de 0.25 - 0.50 mm (0.01” - 0.02"). Para ayudar a mantener la abertura
con la pieza, el rincon de la abertura al borde de la pieza puede ser redondeado o
achaflanado.

Entonces se hard una prueba de moldeo para determinar si el molde se cierra
completamente de esta profundidad de la abertura. Si el molde esta abierto porque
las aberturas se congelan sellando cualquier material exceso en la cavidad, entonces
las aberturas necesitan estar aumentadas en profundidad hasta que el molde pueda
cerrarse completamente. Es importante no hacer las aberturas demasiado profundas
porque puede que no sellen y como resultado, la presion de la cavidad interna sera
baja y el encogimiento, las propiedades fisicas y eléctricas no pueden igualar los
valores de la hoja de datos.
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Algunas veces es necesario ventilar las areas “muertas” del molde con espigas de
expulsiéon ventiladas. Antes de afadir las aberturas, deberia ajustar una espiga de
expulsion en el hueco en que operara en los 0.025 mm (0.001”). Entonces se afilara
una parte plana en el diametro no mas profundo de 0.13 (0.005”) por una distancia
que ocupara la abertura 3mm (1/8”) abajo del ajuste longitud de la espiga.
Normalmente, el ajuste de longitud deberia ser de 13 - 16 mm (1/2” - 5/8”) de largo.
(Véase el dibujo abajo). Ademas, la carrera de los expulsores deberia ser lo bastante
larga para la abertura entera mas unos 3 mm (1/8”) para salir por encima del fondo de
la cavidad. Esto es para que la abertura pueda autolimpiarse o para que el operador
pueda quitar las rebabas de las espigas.

Algo que se olvida con frecuencia en la ventilacion es el pulimento. Se recomienda
que todas las aberturas sean pulimentadas por estiraje en la direccion del flujo
hasta al menos el mismo acabado que las cavidades y nucleos. Deberian ser
pulimentadas por su longitud entera incluyendo la distancia suprimida.

Si el molde tiene que ser chapado en cromo, todas las superficies de moldear
deberian ser pulimentadas y chapeadas incluyendo las aberturas.

5.1.4 Cavidades y nucleos Individuales

Se fomenta que en casi todos los moldes, el uso de cavidades insertadas y
nucleos ver Fig. 5.3. La razon principal de esto es que en el caso de que una cavidad
individual o de que el nacleo esté dafiado, esta cavidad en particular puede ser
quitada del molde y reparada mientras el resto del molde se restituye al servicio.

Tener las cavidades individuales también permite que los cambios de insercion
hagan posible el hacer funcionar versiones multiples de la misma basica pieza
simultdneamente. Cuando las piezas son muy pequefias y hay un gran nimero de
cavidades, las inserciones de cavidad individual quizas no sean factibles. En estas
situaciones sugeririamos usar las inserciones de cavidad de 3 ¢ 4 cavidades.

Los materiales usados mas comunmente para las inserciones de cavidad son H-13 y
S-7. Ambos materiales endureceran al Rockwell 52 y 54 Rc y pueden ser
pulimentados para producir un acabado superficial excelente en las piezas.

El espacio libre entre la Mitad de la Fuerza y la Cavidad en la pared vertical como
se muestra en el dibujo deberia ser 0.025mm — 0.050mm (0.001"- 0.002") por lado
excepto para el molde para compuestos en masa de moldeo (BMC) que deberian ser
0.050mm — 0.076mm (0.002” - 0.003").
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Con un molde tan apretado, sera necesario afadir las aberturas en esta pared para
que asi se pueda cerrar el molde. Estas aberturas deberian estar localizadas cerca
de los ultimos lugares que se rellene y deberia comenzar siendo 0.127 mm (0.005”)
de profundidad y extendiéndose hasta la longitud entera de la pared. Cuando moldee
los materiales de compuestos en masa de moldeo (BMC) de PLENCO, es muy
importante mantener este espacio libre entre las mitades del molde. Si este espacio
libre es demasiado grande, no sera posible mantener las presiones de la cavidad
interna haciendo que aumente las tasas de chatarra y que sufra la apariencia de la
pieza. También recomendamos que la fuerza tenga un minimo de enganchamiento
de 19.050mm (0.750”) en la cavidad.

Fig. 5.3 cavida y macho.

Colocacion y Disefio de la Espiga de Expulsion

Sin las espigas de expulsion usualmente no es posible quitar la pieza moldeada del
molde. La colocacién de las espigas de expulsion es casi tan importante como la
localizacion de la entrada. Las espigas deberian empujar la pieza fuera del molde sin
torcerla y sin dejar una marca indeseable en la pieza. Una raz6én secundaria por tener
las espigas de expulsién es para ayudar a la ventilacién del molde.

Las espigas de expulsién deberian ser localizadas en los puntos mas profundos de la
cavidad o el ndcleo. Especificamente sugerimos que las espigas de expulsion estén
localizadas en los puntos mas profundos de las nervaduras y protuberancias. Si las
espigas de expulsién no estan colocadas correctamente, la pieza tiene que ser
“extraida” de las areas mas profundas o del molde. Es més probable que las piezas
gue tienen que ser “extraidas” se peguen o se tuerzan durante la expulsion.

Una vez que se determina una colocacion de las espigas de expulsion, se necesita
decidir el tamafio de la espiga. Las espigas de expulsién de diametros muy
pequefios pueden ser probleméaticas a causa de que son susceptibles de romperse.
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Por lo tanto no se recomiendan las espigas de expulsidon mas pequefias de diametro
de 2.4 mm (3/32"). Otro problema comun es el flujo de material hacia abajo y
alrededor de la espiga de expulsion y obstruyéndola para que se rompa cuando se
activan los expulsores. Para evitar que esto ocurra, el agujero para la espiga sélo
deberia ser de 0.025 mm (0.001") méas grande que la espiga para una profundidad de
13 - 16 mm (1/2” - 5/8”) de la cavidad. Al hacerlo mas profundamente puede resultar
en que la espiga se ate y se rompa.

Para asegurarse que la placa de expulsion se mueve alrededor de la linea central de
las espigas de expulsion, se sugiere que el molde esté equipado con un sistema de
expulsion guiado. Ademas de alinear los expulsores, el sistema de expulsion guiado
mueve la carga de la placa de expulsion y la placa de retencion de las espigas de
expulsion hasta las espigas de guia y los manguitos del sistema de expulsion.

Aunque el hecho de que se alineen los agujeros de expulsion en el molde con los en
la placa de retencidn siempre es importante, con un sistema de expulsion guiado la
alineacion aun es mas importante.

Aunque es deseable tener las espigas de expulsion localizadas en superficies planas,
esto no es posible siempre. Algunas veces es necesario localizar las espigas de
expulsion en superficies contornadas. Las espigas de expulsion localizadas en
superficies contornadas deberian ser hechas para igualar el contorno de la cavidad.
Sera necesario clavetear estas espigas para que mantengan asi su alineacién con el
contorno de la cavidad.

Pulimentar y Chapear — La tendencia ha sido acortar la pulimentacién porque el
coste es alto. Los moldes estan hechos y ya muestran las marcas de cortar en las
areas no visibles de las piezas. Mientras esta practica ahorra dinero en la
construccion del molde, se puede aumentar los costes de la pieza debido a la
chatarra alta y el tiempo muerto. Las areas sin pulimento generaran calor de friccion
en el material cuando pase sobre estas areas. Este calor adicional puede causar que
el material cure antes de llenar la pieza. Estas areas sin pulimento pueden cambiar el
modelo de llenar del material, lo que puede resultar en quedar atrapado el gas en
localizaciones que no pueden estar ventiladas. Por estas razones, se sugiere que
todas las superficies de moldeo sean pulimentadas a una minima tasacion de SPI#2.
Las superficies del moldeo para ser pulimentadas incluyen las cavidades y
nacleos, las aberturas, y la linea de separacion entera. La razon para pulimentar la
linea de separacion es asegurar que cualquier rebaba que pueda ocurrir en la linea,
se desprenda del molde con una fuerza minima. Cuando se pulimente un molde,
deberia tomar cuidado en asegurarse que pulimenta siempre en la direccion del
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estiraje. Las aberturas necesitan ser pulimentadas en la direccion del flujo de material
y deberian tener el mismo grado

de pulimento como la cavidad y el nucleo. Las superficies planas que no tienen
influencia en la eliminacion de la pieza pueden ser pulimentadas en cualquier
direccion. Mientras pulimente las nervaduras profundas que fueron cortadas usando
el procesamiento de MDE (Maquina de Descarga Eléctrica), es importante estar
seguro de pulimentar todas las marcas de picaduras de MDE. Por otra parte puede
ser un problema con el hecho de que la nervadura se rompa y se pegue al molde.

Después de que el molde esté completamente pulimentado, entonces esta listo para
ser chapeado.

Mantenga en la mente por favor que cualquier defecto en la superficie del acero no
sera cubierto chapeando, pero estard acentuado por el defecto. Aunque hay un
namero de diferentes tipos de chapear disponibles, hasta hoy, los moldes
chapeados de cromo proporcionan la mejor liberacion de piezas y con el mejor
acabado de pieza. Como algunos materiales tienen cargas que son incompatibles
con niquel, el uso de niquel o niquel no-electro para chapear las superficies de
moldeo no estad recomendado. Ademas, la chapa de niquel carece de la resistencia
de abrasion de la chapa de cromo.

Las superficies que han de ser chapeadas deberian incluir los nucleos, las
cavidades, las espigas de nucleo, los extremos de las espigas de expulsion, las
aberturas y la linea de separacion entera. Para proteger las superficies de moldeo y
asegurar una buena liberacion de la pieza, es necesario chapear todas las superficies
que estaban pulimentadas. Después de chapear el molde, sera necesario volver a
pulimentar el cromo porque la chapa de cromo sin pulimentar puede pegarse.

Soportes centrales

A menudo encontramos que los moldes construidos para materiales
termoendurecidos tienen poco 0 ningun soporte en el centro. Esto resultara en fuerte
rebaba alrededor del bebedero y que las piezas varien en grosor del lado del
bebedero al lado opuesto. Para solucionar este problema sugerimos instalar pilares
de soporte sustancial por el centro del molde entre paralelos (50.8mm (2”) de
diametro si es posible).

Centraje alto en el molde — Algunas veces el centro de un molde tendra fuerte
rebaba incluso con un buen soporte central. En estos casos puede que sea hecesario
hacer lo que llamamos “Levantamiento abovedado del molde” o “Centraje alto del
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molde”. Esto se realiza colocando una cufia de 0.0508mm — 0.0762mm (0.002” 6
0.003”) en los pilares de soporte en el centro del molde, lo que causara que el lado
movible del molde sea un poco abovedado.

Cierres laterales — Cualquier molde donde el mantenimiento del alineamiento de las
mitades del molde es esencial para cumplir los requisitos de calidad requiere cierres
laterales no conicos. Deberian estar colocados en todos los cuatro lados del molde.
El disefio global de los cierres laterales de Progressive Components es muy bueno
porque tienen un enganchamiento mas largo y son mas gruesos.

@ 5.2 Identifica la estructura de los moldes para (RIM)

Proceso parecido al moldeo por inyeccion pero se diferencia en que se usan
polimeros termoestables (poliuretano) lo que requiere una reaccion de curado dentro
del molde.

Proceso:

1) Mezclado de las dos partes del polimero.
2) Inyeccioén de la mezcla a alta presion.
3) Se dejareposar la mezcla hasta que se expande y cura.

Ventajas:

- Plazos cortos, Moldes de bajo costo (pero de alta calidad si no ha de aplicarse un
acabado superficial posterior).

- Propiedades parecidas al producto final.

- Buena precision en los modelos.

- Especialmente adecuado para piezas grandes (gracias a la baja viscosidad de la
mezcla).

- Procesos automatizados.

- Alto volumen de produccién.

- Permite diferencia de densidades en una misma seccién de material y variedad
de espesores.

Inconvenientes:

- Altainversién (materia prima)

- Conocimientos técnicos especializados.
Ejemplos de piezas obtenidas:

- Spoilers, guardabarros, parachoques.
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- Elementos carroceria de tractores.
- Carcasas de electrodomésticos.
- Contenedores.

Materiales empleados:

Resinas termoestables: poliuretano (mas comun), poliureas, poliisocianuratos,
poliésteres, poliepdxidos, nylon 6.

Consideraciones o restricciones de fabricacion:

- Vida de molde: 50-300 inyecciones a 30-120 segundos.

- Baja presion en el molde, alta presion en la mezcla de componentes.

- Material moldes: acero, aluminio mecanizado, fundicion de aluminio, caucho de
silicona, resina epoxi.

5.2.1 Normas de seguridad.
Riesgos fisicos

Al trabajar con una maquina de conformacion se esta expuesto a riesgos mecanicos,
debido al movimiento de las maquinas, sistemas de presion neumatica e hidraulica,
ruido, calor y vibraciones, los cuales pueden producir lesiones graves al operario u
otra persona. Para protegerse de estos peligros lo mas importante es conocer bien el
funcionamiento de la maquina y las partes en movimiento que podrian generar una
lesion, para evitar la exposicion innecesaria a estas, y utlizar elementos de
proteccion personal como gafas y tapa oidos entre otros.

Riesgos eléctricos

Respecto a la parte eléctrica es necesario tener los cuidados basicos como son el no
operar el sistema bajo humedad extrema, con las manos humedecidas o usando
joyas y elementos metalicos que podrian generar un corto circuito. En lo que
concierne al inicio en los procedimientos de conexion eléctrica de las maquinas de
conformacion de plasticos, se debe encender la alimentacion principal, abrir el
sistema de control eléctrico y energizarlo, para su posterior uso.

Riesgos mecanicos

La disposicion del puesto de trabajo mantiene alejado al trabajador de riesgos
mecanicos, pero se debe tener cuidado con el movimiento del husillo en el momento
de plastificar para extruir ya que inmediatamente comenzara a sacar material
plastificado a altas temperaturas.
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Riesgo térmico

El riesgo con mayor grado de peligrosidad es el térmico, ya que la unidad de
plastificacion de cualquier maquina de conformado de plasticos esta expuesta y es
posible tener contacto con ella por equivocacion; generalmente, esta unidad esta
compuesta por tres bandas calefactoras y un cilindro plastificador los cuales pueden
producir graves quemaduras si se tiene contacto directo durante su funcionamiento.

Para la extrusora, durante la manipulacion y limpieza de la maquina es necesario
usar elementos de proteccion personal, con el fin de evitar guemaduras con la unidad
de plastificacion cabezal y dado; entre los elementos usados para este procedimiento
estan los guantes de carnaza, overol, pinzas, espatula, mascarilla.

Riesgo quimico

Dependiendo del polimero termoplastico que se esta procesando es necesario tener
diferentes cuidados y usar diferentes elementos de proteccion personal e industrial;
entre los mas peligrosos para la salud humana al ser inhalados se encuentran los
gases producidos por el Etilen propileno fluorado, el policlorotrifluoroetileno y el
politetrafluoroetileno; respecto a seguridad en la maquinaria se debe tener en cuenta
ciertos plasticos que pueden ser corrosivos como el PVC (cloruro de polivinilo).

5.2.2 Moldes para el proceso de RIM

En el disefio de moldes para el proceso de RIM, se deben considerar varios
aspectos, como el tamafio del molde, el costo, la presion de cierre, la contraccion, la
repetibilidad y las tolerancias dimensionales ver Fig. 5.4

Fig. 5.4 Difusor de gas Molde de Inyeccion Reactiva
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Para disefiar un molde se debe tomar en cuenta el costo del molde contra el volumen
de produccioén y el costo de mano de obra postmoldeo necesario para dar el aspecto
final a la pieza. Operaciones como el rebabeado, realizacién de barrenos, unién
posterior de piezas, lijado y pintura pueden afadir un costo significativo al costo final
del producto.

Por otro lado el disefio de un molde mas complejo puede reducir el tiempo de ciclo
total y el trabajo de postmoldeo, esto implica que mientras que el molde puede costar
mas al principio, se podria ahorrar dinero durante la vida de produccion de la pieza.
Asi se justifica el gasto inicial mayor.

Entre mas complejo sea el producto deseado, sera mas caro el disefio y la
fabricacion del molde.

5.2.3 Materiales del molde

Debido a que algunas resinas (poliuretanos) generan calor cuando reaccionan, se
debe elegir un material de molde que sea conductor, esto es necesario para disipar el
calor generado en la etapa de curado. Los moldes de aluminio y acero P-20 son los
mas utilizados, ademas de que algunos utilizan un sistema de enfriamiento con agua,
para poder tener ciclos mas cortos. Los moldes de resinas epoxi suelen tener pobre
disipacion de calor y una baja calidad de la superficie, se recomiendan solo para
prototipos y carreras de baja produccion. Para ciclos de produccion de alto volumen,
en particular aquellos con cargas de refuerzo, los moldes de aluminio y acero son los
recomendados, por su resistencia y durabilidad.

La tabla siguiente muestra la comparacion de los diferentes materiales y técnicas de
fabricacion de moldes:

Number of | Ease of Repair| Approx. Delivery
Material parts or Change Cost Accuracy Time Finsih Strength Limits
Machined Steel 1M+ Excellent 1 H#.2mm |[1510 25 wks| Excellent Excellent None
Wachined Mid-Steel 500+ Good 34101 H.2mm {1010 20 wks| Excellent Good+ None
Machined Aluminum 100M Fair 3t H.5mm [ 10to 20 wks| Excellent Good Conductivity High
Cast Aluminum S0M Fair 23to34 | +20mm | 6to 12 wks | Porosity Fair Good Conductivity High
Temperature &
Cast Zinc Alloy 100M Good 141012 | +1.5mm |6 to 12 wks |Porosity Good Fair Pressure
Machined Cast Steel A00M+ Good I to +0.3mm | B to 14 wks Good Excellent | Possible Porosity
Machine Cast Aluminum S0M Fair 34 to 1 +5.0mm | 8 to 14 wks | Porosity Fair Good Conductivity High
Temperature &
Machined Cast Zinc 100M Good 2/3t03/4 | +0.5mm | 8to 14 wks | Porosity Fair Fair Pressure
Temperature &
Spray Metal 10M Poor 1/4t0 143 +#5.0mm | 4108 wks Fair Poor Pressure
Temperature &
Epoxy 100 Poor 1/8 +50mm | 2to6 wks Poor Poor Pressure

Debido a la naturaleza del proceso, los moldes de RIM pueden utilizar materiales
suaves, por lo tanto varias caracteristicas del producto final pueden ser maquinadas
directamente en el molde. Esto minimiza los costos de elaboracion del molde al
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reducir trabajos como el templado, electroerosionado, pulido, y reduce al minimo el
tiempo de entrega.

Los costos de los materiales y la mano de obra de la manufactura determinan la
mayor parte del costo de fabricacion de los moldes y por lo tanto una gran parte del
costo de la pieza terminada.

Consideraciones para la fabricacion de moldes.

Como parte de la ruta critica de disefio, ingenieria y creacion de prototipos de una
nueva pieza de RIM, los moldes se convierten en un tema critico.

Las siguientes preguntas deben ser contestadas antes de que un molde pueda ser
adecuadamente desarrollado:

o ok wnN

10.
11.

12.

¢,Cuadles son las consideraciones del molde adecuadas para la fabricacion de las
partes?

- Lavida del molde (produccion estimada)

- Numero de partes a ser moldeadas

- Reaquisitos de superficies de acabado (brillo alto o bajo de pintura brillante)

- Moldes de una o varias cavidades

- Tiempo de ciclo de moldeo y la conduccion de calor

- Tolerancia y dimensiones

- Eltamafo y la complejidad de las piezas

- El tiempo limite para la elaboracion del molde

- Lacalidad en general de las partes que se haran

¢,Cual es el disefio del mezclador?

¢, Cual es el tamafio de la entrada y su ubicacion?

¢, Cual es el tamafio de la cabeza del mezclador?

¢, Donde esta ubicada la linea de particion, las salidas de aire?

¢,Donde estan las zonas de tolerancia critica? -Paralelismo, planitud y lineas de
union.

¢, Cual es la contraccion de la formulacion de polimero? En el molde y después
del curado.

¢, Cual es el espesor de la pieza nominal?

¢, Cual es el peso de la pieza?

¢,Cuadles son las temperaturas y presiones de moldeo?

¢, Qué se requieren accesorios? Barrenado/Enfriado, Rebabeado / Recorte o
postcurado.

¢, Cuales son los requisitos de acabado de superficie del nucleo y la cavidad?
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13. ¢Cual es el patron de lineas de refrigeracion, incluyendo insertos y el bloque del
cabezal mezclador?

Compuerta entrada

Después de que el material fluye a través del mezclador y después del sistema de
canales que se conectan a la compuerta. El flujo del material pasa de una forma
cilindrica a una forma plana que permite la entrada del material en la cavidad del
molde, la compuerta de entrada debe ser paralela a lo largo de la superficie de la
pieza. Es muy importante que el material que sale de la compuerta de entrada al
molde este en una condicion de flujo laminar. Esto es necesario para evitar que en la
cavidad se quede atrapado el aire y, posiblemente cause defectos en la pieza.

La determinacion de qué tipo y donde colocar la compuerta para un molde de RIM es
el aspecto mas importante de toda la parte y el proceso de disefio de moldes. La
colocacion de la puerta puede influir de forma determinante en el éxito o fracaso del
molde.

Los siguientes articulos deben ser abordados en la determinacion de la compuerta
optima.

=

El tipo de material RIM que se utiliza para el proyecto.

El espesor de la pieza en la linea de separacion.

Pernos, ventanas u otras obstrucciones en el flujo de material.
Costillas o canales que pueden dictar la direccidn del flujo de material.
Consideraciones de lineas tales como superficies escalonadas o redondeadas
gue limitarian las opciones de colocacion de la compuerta.

El punto mas bajo posible en el molde.

La menor longitud posible de flujo de materiales.

Las consideraciones estéticas en la pieza como marcas de union.
Moldes de cavidades multiples.

10. El uso de la pintura en el molde.

ok wbd

© 0N O

Todos los moldes utilizados en la fabricacion de productos por RIM deben tener
ranuras de venteo en el punto mas alto de la cavidad del molde. Esto es necesario
para permitir que el aire en la cavidad de escape durante la inyeccion del material
durante el proceso de moldeo. Una regla comun en los orificios de venteo es
desarrollarlos con una geometria amplia y poco profunda en vez de estrecha y
profunda.
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‘ CONCLUSION

El participante podra describir el proceso de compresion, asi como identificara las
resinas mas comunes, asi como el proceso de Inyeccion reactiva y sus riesgos para
cada uno de estos, conocera los moldes mas comunes e Identificara los dados y
cabezales

@ EVALUACION DEL APRENDIZAJE
Instrucciones: Contesta a lo que se te pide.

1.- Describe con tus propias palabras el proceso de compresion

2.- ¢Qué es el proceso de RIM?

3.- ¢Qué tipos de entrada conoces?

4.- ¢Qué tipos de materiales son mas comunes para la fabricacién de moldes?
5.- menciona las precauciones en los procesos de compresion y RIM.

Pagina 137
A-572



Submodulo 2 prepara dados para realizar moldeo de termoplasticos y termofijos.

E TEMA 6. IDENTIFICA LOS TIPOS DE DADOS DE ACUERDO AL
PROCESO DE MANUFACTURA

Objetivos particulares:

Que el participante tenga los conocimientos basicos del moldeo por compresion,
extrusion, estos los que le permitan identificar los tipos del molde.

@
6~ INTRODUCCION AL TEMA

La extrusion de plésticos es un proceso industrial de moldeo mediante el cual es
posible obtener productos acabados o semi-acabados, de seccion transversal
uniforme en un régimen continuo, ademas ofrece las ventajas de técnicas de
procesamiento completas y versatiles, incomparable en importancia econémica con
cualquier otro proceso.

°' (a)
O DESARROLLO

@ 6.1 Proceso de moldeo por extrusiéon de plasticos

Al hablar de extrusion es necesario mencionar a la maquinaria asociada al proceso.
Basicamente una méaquina extrusora posee un tornillo metélico impulsado por un
reductor de velocidad que a su vez estd conectado a un motor eléctrico, que se
encuentra situado dentro de un cilindro metélico revestido con una camisa que tiene
instalada varias resistencias eléctricas. En un extremo del cilindro se encuentra una
tolva para alimentar de la materia prima que ingresa en forma de pellets o granulos,
en la punta del tornillo se ubica la salida del material y el dado que le da la forma final
al plastico; posteriormente es necesario enfriarlo rapidamente puesto que el material
caliente podria perder dicha forma ver Fig. 6.1 Ay B.

En la extrusion el material plastificado fluye por una boquilla que lo conforma y el
enfriamiento se efectla a la salida de la misma, en contacto con el aire, agua o0 una
superficie frio. EI método es continuo y proporciona perfiles macizos o huecos de
seccidn transversal constante, que se cortan en largos estandarizados.

La funcién de la maquina de extrusion, es fundir y mezclar la alimentacién (pellets) y
bombearla o empujarla hacia fuera a través de una boquilla o dado a velocidad
uniforme.
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Extrusor de gusano sencillo,

Fig. 6.1 (A) Extrusor.

Fig. 6.1 (B) Extrusor descripcion.

6.1.1 Maquinas de extrusion monohusillo.

Las maquinas de extrusion de un husillo, son las més utilizadas en todo el mundo;
estas maquinas se construyen normalmente de husillos de diametros de 18 mm para
maquinas de laboratorio, y de 20 cm. para la extrusién de perfiles y recubrimiento de
cables, para la preparacion de compuestos se fabrican maquinas de 60cms de
diametro aproximadamente.

Estas maquinas de extrusion, son las mas usadas en la industria actualmente, de
todas las partes de una maquina de extrusion, la mas importante para el proceso es
el husillo, pero en esta ocasion nos enfocaremos al cabezal y dado elementos que se
encargan de dar la primera forma al producto.

Cabezal.

El cabezal de una magquina de extrusion, es la pieza que va unida al cilindro conocido
también como cafon de la maquina.
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Muchos trabajadores se refieren al cabezal como si fuera el dado, y se refieren al
dado como si fuera el cabezal, ya que a veces el cuerpo del dado es el que se une
directamente al cilindro de la maquina.- En otros casos el dado va unido al cuerpo del
cabezal, el cual va unido al cilindro de la maquina.

En estos casos lo que se recomienda es tener cuidado con el uso correcto de
términos segun sea especificamente la pieza a la que uno se esté refiriendo.

Consideramos que practicamente no hay ningun problema con el uso de estos
términos, lo cual explicaremos con mayor claridad con la siguiente informacion.

Existen varias formas de sujecion del cabezal o del dado al cilindro de la maquina;
cuando se compra un dado, o cuando se necesita seleccionar un cabezal para una
maquina, es muy importante considerar el disefio de los elementos de sujecion del
dado o cabezal al cilindro de la maquina, ya que es muy importante considerar que
practicamente, cuando la linea esta trabajando, es muy comun estar limpiando el
cabezal o el dado, o el plato rompedor, de tal forma que es una operacion que debera
de ser rapida y sobre todo porque esta operacion normalmente se hace sobre la
marcha, o sea considerando que las piezas estan calientes.

En general suelen emplearse dos métodos de montaje de los cabezales

1. Cabezales atornillados.
2. Cabezales con anillo de retencion roscado.

El tipo mas comun es el cabezal atornillado y se presta muy bien para construir porta
boquillas uniformes con secciones de transicion y boquillas intercambiables. El
montaje se realiza con ayuda de tornillos situados en la cara frontal de la boquilla en
los mismos puntos para todos los perfiles que tienen un tamafo similar. Los cierres
se hacen de metal con metal ver Fig. 6.2 elementos de sujecion del cabezal al cilindro
de la maquina.

Fig. 6.2 cavezal.
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6.1.2 Cabezal con plato rompedor, filtros y valvula.

La Fig. 6.3 nos muestra un montaje de cabezal con plato rompedor, filtro de mallas
metalicas, tornillos basculantes de fijacion y valvula de control de flujo.

Fig. 6.3 cavezal.

6.1.3 Tipos de dados
Dado de Extrusion

El dado en el proceso de extrusion es como el molde en el proceso de moldeo por
inyeccion: a través del dado fluye el polimero fuera del cafidon de extrusion y gracias a
éste toma el perfil que se busca; el perfil del dado suele ser diferente del perfil deseado
en el producto final, debido a la memoria que presentan los polimeros, esfuerzos
residuales y orientacion el flujo resultado del arrastre por el husillo ver Fig. 6.4

© O

Fig. 6.4 dados.

Existen dados para tubos, filamentos, pelicula, laminas y perfiles de complicadas
geometrias y cada uno tiene caracteristicas de disefio especiales que le permite al
polimero adquirir su forma final evitando los esfuerzos residuales en la medida de lo
posible.

Zona del dado o boquilla.

La zona final de un extrusor es la zona del dado, que termina en el propio dado.
Situado en esta regién se encuentra el porta mallas. Este consta, por lo comun, de
una placa de acero perforada conocida corno placa rompedora y un juego de mallas
de dos o tres capas de gasa de alambre situadas en el lado del tornillo.

Pagina 141
A-576



Placa rompedoray juego de mallas.
El ensamble placa rompedora-juego de mallas tiene tres funciones:

1.- Evitar el paso de material extrafio, por ejemplo, polimero no fundido, polvos,
cuerpos extrafios.

2.- Crear un frente de presion cuando se opone una resistencia al bombeo de la zona
anterior, regularizando asi el flujo del material

3.- Eliminar la “memoria de giro” del material fundido, es decir transformar el flujo
helicoidal del material en flujo paralelo mas regular.

Una descripcion mas detallada de estas funciones es:

1.- EIl cribado ayuda a reducir los defectos del producto mas adelante al eliminar
particulas no deseadas. A menudo quedan atrapadas en la malla particulas de
metal o, inclusive, tuercas o tornillos pequefios asi como, por ejemplo,
aglomerados de material de relleno que han escapado a la dispersion. Ademas de
hacer que el producto salga defectuoso, las particulas metalicas dafian el dado, lo
cual es un grave problema, pues los dados son caros y dificiles de reparar.

2.- Laimportancia de crear un frente de presion radica en que esta presion es la que
proporciona la fuerza impulsora para vencer la resistencia del dado.

3.- En muchos casos, el polimero “recuerda” su trayecto en giros a lo largo de la
espiral del tornillo, aun después de haber pasado por el dado y esto puede dar
como resultado una deformacion por torsion del producto. Los polimeros, estan
formados por moléculas de cadena larga, enrolladas y en marafiadas incluso
cuando estan fundidos, ésta es la razén de su comportamiento viscoelastico. Los
materiales fundidos, aunque la mayoria son viscosos, tienen también
propiedades elasticas importantes.

Cuando el material fundido se somete a un tratamiento mecéanico prolongado, como
el paso por un tornillo, se produce un notable alineamiento de las cadenas. Esto se
nota como una tendencia hacia recuperar elasticamente este alineamiento como la
configuracion energética optima. El paso a travées del dado es rapido, sin que haya
tiempo de sustituir la configuracion de espiral por una nueva. El resultado es una
tendencia del producto a torcerse una vez que escapa a la restriccion del dado y
antes de que endurezca.

Dado usado para la produccion de tuberia de plastico.

Son varios los dados usados en el moldeo por extrusion, siendo el dado para la
produccion de tuberia de plastico el mas representativo de este proceso.
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En la Fig. 6.5, encontramos las partes principales del dado usado en el moldeo por
extrusion para producir tuberia de plastico.- A continuacion, con una proyeccion
trataremos de explicar la funcion de este dado.

Partes principales de un dado para la produccién de tubos de plastico.

1.- Soporte. (Arafia.) Apuntn ol mandid s arsin
n T T e
2.- Parte del cuerpo del cabezal ... ... 0 A
3.- Macho. = 7I7
4.- Hembra. S e
5.- Tornillos centradores. i (Hy | Sammedamo
6.- Torpedo.
- T
7.- Banda de calefaccion. PR
B erad

8.- Conexion con la extrusora

Diagrama esquemdice de sn dado para fubseria

Fig. 6.5 Funcion del dado.

Unidad de calibracion.

Existen diferentes tipos de calibradores para la calibracion en la produccién de tubos
de plastico.

1.- Calibracion externa del tubo con boquillas calibradoras al vacio.
2.- Calibracion externa del tubo en tanque al vacio.
3.- Calibracion externa del tubo con aire comprimido.

' CONCLUSION

El participante realiza todos los preparativos para el montaje y desmontaje del molde,
con todas las medidas de seguridad y el procedimiento. Monta y desmonta el molde
de dos placas en la maquina inyectora y establece el tamafio del molde, verifica las
medidas de seguridad de la maquina al operar esta.

@ EVALUACION DEL APRENDIZAJE
Instrucciones: Contesta a lo que se te pide.

1.- Describe con tus propias palabras el proceso de extrusion

2.- ¢Para qué sirve una maquina monohusillo?

3.- ¢ Qué tipos de vados conoces?

4.- ¢Qué tipos de materiales son mas comunes para la fabricacion de dados?
5.- ¢Para qué nos sirve el cabezal en las maquinas de extrusion?
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E TEMA 7: SELECCIONA EL DADO DE EXTRUSION DE ACUERDO A
LAS CARACTERISTICAS TECNICAS DEL PRODUCTO A
MOLDEAR

Objetivo particular:

La preparacion de las condiciones en las maquinas de inyeccion para el cambio de
molde, requiere disminuir el riesgo de sufrir un accidente hasta el minimo insalvable,
por tal razon, se requiere de la habilidad y destreza del factor humano.

©)
5~ INTRODUCCION AL TEMA

La seguridad es una responsabilidad propia y una responsabilidad de todos
solamente uno puede prevenir lesiones ocasionadas dentro del taller, es imposible
recrear una situacion de riesgo por lo que la primera regla es la prevencion. La
principal causa de accidentes es la falta de cuidado.

°' (a)
O DESARROLLO

@ 7.1 Formade la pieza (producto)
Aplicacion de los Productos:

A continuacion, se enlistan algunos de los articulos terminado mas comunes que se
producen en una linea pelicula tubular:

- Bolsa comercial

- Bolsa para empaque

- Pelicula para uso agricola

- Bolsa desprendible para autoservicio
- Pelicula encogible para embalaje

- Bolsa para transporte de basura

- Sacos industriales

- Otros

La lista anterior solo pretende ilustrar usos generales, sin embargo, los usos
especificos son ilimitados, principalmente en el sector de envase, siendo el mercado
que consume el mayor volumen de plasticos.

7.1.1 Extrusion de tubo y perfil

Componentes de la Linea: Este proceso consta de una extrusora con un disefio de
barril y husillo adecuado al tipo de material que se quiera procesar. En la produccion
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de tubo y perfil, el plastico de uso mas comun es el Policloruro de Vinilo (PVC),
aungue la tuberia de Polietileno es también usada por su bayo costo ver Fig. 7.1.

Fig. 7.1 Extrusion de tubo

En el extremo del extrusor, un cabezal o dado conformara al polimero en estado
plastico a las dimensiones del tubo o perfil requeridos. Sin embargo, para asegurar la
exactitud de dimensiones del producto, se hace necesaria la instalacién de la unidad
de formacién o calibracion, en el cual, el tubo o perfil adquirira las dimensiones que
aseguren los posteriores ensambles o soldaduras que con ellos se hagan.

Una vez logradas las dimensiones del producto, una tina de enfriamiento remueve el
calor excedente, evitando cualquier deformacién posterior del producto. Antes de la
tina de enfriamiento, no es posible aplicar ningun esfuerzo o presion al producto sin
correr el riesgo de provocarte una deformacion permanente. Junto a la tina de
enfriamiento, un elemento de tiro aplica una tensién o jalado constante al material
para que esté siempre en movimiento. Por ultimo, dependiendo de la flexibilidad del
producto, una unidad de corte o de enrollado prepara el producto para su distribucién.
A Continuacion, se muestran arreglos tipicos de lineas de extrusién de tuberia
flexible, perfil y tuberia.

a) Dado o Cabezal parala Tuberia:

Cuatro tipos de cabezal se pueden distinguir en los equipos para la produccién
de tuberia: el cabezal con mandril-arafa, el cabezal mandril en espiral, el cabezal
con alimentacion lateral y el cabezal con alimentacion lateral y el cabezal o dado
con paquete de mallas. Cada uno de estos disefios proporciona diferente
patrones de flujo para el plastico, debiendo seleccionar el tipo mas adecuado
para evitar efectos de degradacion del polimero o defectos de calidad en el
producto.

El cabezal con mandril-arafia es empleado en el procesamiento de PVC; éste
material por su tendencia a la degradacion, exige canales de flujo que no causen
turbulencias ni estancamientos de material.
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b)

d)

Sistemas de Calibracion de Tuberia:

Tienen la funcion de proporcionar al tubo el diametro especificado y la forma
circular que el producto requiere. Se puede distinguir dos tipos de sistemas de
calibracion, con base en la forma de la pared del tubo producido:

- Calibracion para la tuberia de pared lisa
- Calibracion para tuberia de pared corrugada

A su vez, cada uno de los sistemas anteriores se clasifica en los siguientes
principios de funcionamiento:

- Calibracién externa utilizando vacio
- Calibracion interna utilizando presion

Las cuatro combinaciones resultantes se explican con detalle a continuacion.

Calibracion de Tuberia Pared Lisa:

Calibracion por Vacio. Por el volumen de tuberia que se produce por este
meétodo, es la forma de calibracion que se encuentra con mayor frecuencia. En
este tipo de calibracidn, el vacio provocado en la parte externa del tubo ocasiona
una diferencia de presiones que hace que el polimero, ain moldeable por la
temperatura elevada a que se encuentra, se mantenga en contacto con el tubo
formador metélico, que tienen un diametro interior igual al diametro exterior que
se especifica para el producto.

La inmersion total o aspersion de agua de enfriamiento suministra la estabilidad
fila para evitar deformaciones posteriores.

Calibracion por Presion. En la calibracion externa por presion, el mismo efecto
de diferencia entre la presion exterior e interior del tubo plastico, promueve la
formacion del tubo contra las paredes del tubo de calibracion, con la diferencia de
gue en este caso es aire el que se inyecta al interior del tubo que es extruido. La
calibracion externa por presion puede lograr mejores efectos, pero requiere de un
disefio especial del cabezal para permitir la inyeccion de aire.

Calibracion de Tuberia Corrugada:

Calibracion por Vacio. El proceso de formacién de tubo corrugado por vacio
tiene el mismo principio que para el tubo liso; se diferencian en los formadores
tienen la pared ondulada y esta en continuo movimiento, ya que el tubo no podria
circular entre las muescas de las piezas formadoras. Este tipo de tuberia no es
muy comun, ya que se utiliza principalmente en sectores industriales.
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Calibracion por Presion. En este tipo de calibracion, el aire a presion penetra
por conductos practicados en el cabeza y se inyectan en el tubo extruido aun
caliente. La diferencia de presion provocada moldea la pared del plastico contra
los formadores moviles, proporcionando al producto el corrugado requerido. En
este disefio, se observa también el sello que impide parcialmente la fuga de aire
de la zona de mayor presion, pero pequefas porciones de aire escapan entre las
depresiones de la pared del tubo, teniendo que ser repuesto constantemente
para uniformizar la calidad del producto. Sistemas con mayor complejidad como
los que cuentan con mayor enfriamiento interno, incrementan la productividad de
estas lineas de extrusion.

Unidad o Tina de Enfriamiento:

Tiene por objeto remover el calor excedente que la tuberia conserva a la salida
del tanque de calibracion. La importancia del enfriamiento, radica en la
estabilidad que adquiere el plastico para no deformarse al pasar por la unidad de
tiro, en donde el tubo se somete a presiones que podria producir alteraciones en
la forma circular requerida. Se puede encontrar dos tipos de tinas de
enfriamiento:

- Enfriamiento por esperado
- Enfriamiento por inmersion

Enfriamiento por Espreado: El tubo pasa por la unidad de enfriamiento, que
consiste en una camara donde numerosas boquillas instaladas rocian agua fria
sobre la tuberia. Este enfriamiento es usado para tuberia de gran diametro donde
las velocidades de produccion son bajas y la aspersion puede lograr un
enfriamiento efectivo, por el tiempo de permanencia elevado del producto dentro
de este equipo.

Enfriamiento por Inmersion: En el enfriamiento por inmersion, el tubo pasa por
una tina llena de agua en constante enfriamiento; asi se lleva a cabo por un
intercambio de calo también constante. A diferencia del enfriamiento por
esperado, la inmersion es usada para tuberia de diametro, donde por las
velocidades altas de extrusion se requiere de un enfriamiento intenso.

En ambos métodos, algunos autores sugieren el calculo exacto de la longitud de la
tina de enfriamiento, requiriendo datos como: didmetro, espesor, material de
fabricacion, velocidad de produccion de la tuberia y temperatura de agua de
enfriamiento. También es comun para los dos métodos, el uso de un enfriador y
una bomba de recirculacion, para poder enfriar el agua que se calienta por el
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f)

g)

contacto con el plastico, se devuelve a la tina de enfriamiento y se completa el
ciclo.

Unidad de Tiro:

Una vez terminado el paso por la unidad del enfriamiento, la tuberia pasa a la
unidad del enfriamiento, la tuberia pasa a la unidad de tiro donde se genera toda
la fuerza que mantiene el plastico en movimiento dentro de una linea de
extrusion. Se conocen tres tipos de unidades de tiro:

- Por Oruga
- De Bandas
-  De Ruedas o Rodillos

De estos tipos de unidades, las dos primeras se prefieren cuando el articulo
producido es sensible a la presion, esto es, que pueda sufrir deformaciones bajo
presiones moderadas o en productos de grandes dimensiones. Los sistemas por
rodillos, son mas sencillos y adecuados cuando es muy pequefia de area de
contacto.

Unidades de Corte:

Existen varios tipos de unidades de corte, disefiadas para adecuarse al trabajo
requerido en la produccion de tuberia flexible, la practica comun es formar rollos,
lo cual reduce el trabajo de corte, mientras que en la produccion de tuberia rigida
el corte del tubo debe hacerse con precision en intervalos de longitud iguales.

Para la seleccion de unidades de corte de tuberia rigida y flexible, sera necesario
tomar en cuenta los siguientes factores:

- El diametro y espesor de pared
- La materia prima utilizada

- Laformay calidad del corte

- Lalongitud del corte

De los puntos anterior, el diametro y espesor de la pared con de mayor importancia.

Cuando se requiere un mejor terminado en el corte y aumentar la facilidad en el
acoplamiento de tramos de tubo se puede colocar un mecanismo que forma un
chaflan a la tuberia.

El tipo de guillotina usado en el corte de tuberia semirrigida como PEAD, PP 0
PEBD, es efectivo, pero puede conducir a ligeras deformaciones por accion de
impacto de la cuchilla.
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h)

En los cortes por sierras, las pequefias denticiones que cortan la tuberia
provocan al mismo tiempo la formacion de pequefias virutas que algunas veces
permanece unidas al tubo.

Cuando se requiere evitar la formacion de estos residuos, se utilizan
mecanismos donde las cuchillas se insertan en la pared del tubo y giran a alta
velocidad, produciendo soélo una viruta que por su tamafo relativamente grande
se desprende de la tuberia.

Unidades de Enrollado:

Se ocupa para materiales flexibles, que son los que no sufren una deformacion
permanente por ser enrollados. La tuberia de Poliolefinas y mangueras de PVC
flexible, son adecuadas para este proceso. A pesar de que no son sistemas muy
complicados, se debe observar las siguientes consideraciones al emplear un
embobinador de tuberia:

- El diametro del carrete embobinador en su nucleo, no debe ser menor a 20 -
25 veces el diametro exterior del tubo a enrollar, para evitar el colapsado en
el producto,

- El diametro exterior del carrete debe ser 10 a 20 cm. mayor que el diametro
exterior formado por el producto enrollado.

Una sola estacion de enrollado se puede usar con velocidades de extrusion
menores a 2m/min., minimo dos estaciones cuando se trabaje entre 2 y 20
m/min. y estaciones automaticas y semiautomaticas a mayores velocidades.

7.1.2 Estructura del dado (dimensiones)

Componentes de la linea

a)

Dado o Cabezal:

En una linea de extrusion de pelicula plana, el dado es la pieza esencial del
sistema, ya que otorga la forma que el polimero tendra en su aplicacion final.
Para una correcta uniformidad en el espesor de la pelicula a la salida del dado, el
factor fundamental es el disefio y la distribucidén correcta de las temperaturas a lo
largo del mismo, asi como el ajusta de los labios por donde el plastico fluird y
tomara su forma final. Debe considerarse que el ancho maximo de los labios del
dado, debido al efecto de “formacion de cuello” a la salida del dado y al recorte
lateral, necesario para uniformizar los costado de la pelicula. Los disefios de
dados para la produccion de pelicula plana y lamina son similares, es posible
distinguir tres tipos, con base en la forma del canal de distribucion del polimero
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fundido a la salida del dado. Los disefios diferentes son los encargados de
transformar secuencialmente el material fundido que avanza con un perfil
cilindrico en una lamina rectangular plana, libre de tensiones y esfuerzos, para
evitar deformaciones en el tiempo de solidificacion. Los tipos de colectores o
canales de distribucion que distinguen el disefio de dado son:Tipo “T” (normal y
biselado)

Tipo “Cola de Pescado” Tipo “Gancho para Ropa” ver Fig. 7.2
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Fig. 7.2 Tipos de colada

El dltimo es el mas recomendado, ya que muestra gran consistencia en la
uniformidad de distribucién del flujo a pesar de cambios en las condiciones de
operacion. La desventaja es el costo, ya que el disefio de alta tecnolgia de los
canales de flujo eleva se precio en comparacion con los otros tipos.

Si se toman en cuenta aspecto de calidad y costo, el disefio de colector tipo “cola
de Pescado” es el mas equilibrado, pero al igual que en el disefio tipo T, es
necesario agregar elementos mecanicos que permitan hacer ajustes a la
distribucion de flujos cuando existan variaciones en las condiciones de proceso.

El disefio de “Gancho para Ropa”, es usado preferentemente en operaciones en
gue la calidad y uniformidad de espesor del producto sean aspectos importantes,
mientras en el otro extremo, el disefio de dato con colector T, tienen mejor
aplicacién en la produccion de recubrimientos y laminaciones con papel y/o
aluminio, donde las variaciones en uniformidad son practicamente despreciables.
Sumando a la incidencia del tipo de disefio sobre el costo de un dado plano, se
debe considerar el area en el dado sujeta a presion, que es proporcional a la
longitud de los labios de salida del dado.

Esta area, ademas de influir por el aumento en la cantidad de material de
fabricacion, tiene otro aspecto importante: las areas que son recorridas por el
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plastico fundido estan expuestas a grande presiones y, por ello, debe ser
utilizados mecanismo de cierre del dado de mejor desempefio, pero que también
son mas costosos. Estos efectos son mas criticos cuando se procesan
materiales de alta viscosidad, se requiere el uso de sistemas de cierre mecanico
reforzado por pistones hidraulicos o por disefios de dados especiales de mayor
resistencia a presiones que tiendan a abrir los labios.

En dados de gran longitud de salida, el efecto de la presién causa el efecto
llamado “Concha de Almeja”, que es una deformacion en la zona central del dado
donde se presenta una mayor abertura por la deflexion de las paredes metalicas.

Sistema de enfriamiento:

Tomando una forma laminar al salir del dado, el polimero para por un corto tramo
donde no hay contacto, excepto con el aire ambiental hasta llegar al rodillo en
donde empieza el enfriamiento. En este punto, dos diferentes tipos de lineas de
extrusion se pueden distinguir:

- Para pelicula (10 - 400 ym) (0.01 - 0.4 mm)
- Paralamina (0.2 - 2.5 mm)

Esta dltima division se puede emplear en casos practicos pero no es una
clasificacion definitiva, si se toma en cuenta que los criterios para distinguir una
lamina de una pelicula se basan en el espesor y en la posibilidad de formar rollos
sin dafios ni deformaciones permanentes, es caracteristica solo de las peliculas.
Ya que esta ultima cualidad no facil de establecer en un espesor definido, sino
gue aumenta de manera paulatina, no es imposible fijar un diferenciacion exacta
por espesor entre las peliculas y las laminas. Las diferencias entre las lineas de
produccion de pelicula plana y de lamina termoformable se observan en la zona
de rodillos de enfriamiento, donde el primer caso la pelicula tienen contacto en un
solo lado al momento de unirse al rodillo enfriador, mientras en la lamina
termoformable, la resina cae entre dos rodillos que calibran el espesor final y
permanece unida al rodillo mayor para continuar enfriandose. El rodillo de
enfriamiento requiere un efectivo sistema de intercambio de calor; entre mejor y
mas rapido sea el enfriamiento, mayor sera la productividad y algunas
propiedades fisicas de la pelicula, entre las que se incluye la transparencia. Para
un mejor efecto de enfriado, varios sistemas acompafan al rodillo de
enfriamiento:

- Camaras de succion
- Cuchillas de aire
- Estabilizadores laterales
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Camara de Succion: Auxilia para lograr un buen contacto entre la pelicula y el
tambor de enfriamiento, al crear un area de baja presion que jala a la pelicula
hacia el tambor, ademas de remover cualquier volatil que pueda adherirse al
tambor y ocasione la reduccion de la capacidad de enfriamiento.

Cuchilla de Aire: Debido a que mecanicamente seria dificil oprimir la pelicula
contra el rodillo de enfriamiento, la cuchilla de aire realiza esta operacion al
lanzar una cortina de aire a alta presion contra la pelicula en el punto de contacto
con el rodillo. Cuando se usa el aire frio para la funcion, éste contribuye en parte
con la remocion del calor excedente.

Estabilizadores Laterales: Son boquillas de aire que reducen el encogimiento de
los costado de la pelicula.

Elementos Posteriores al Enfriamiento:

Ya estabilizado el polimero por el rodillo de enfriamiento, pasa por una serie de
etapas preparandolo para su acondicionamiento final. EI camino del plastico ya
moldeado incluye rodillos libres, rodillos para eliminacion de pliegues, medidor y
controlador de espesor, un sistema de tratamiento superficial para facilitar la
impresion, equipo de corte y succion de bordes.

Dependiendo de las especificaciones establecidas para el producto final, vario de
los equipos de corte longitudinal de las peliculas y de embobinado.

Equipos de Corte:

Dos tipos son utilizados: el corte lateral, para tener un producto con borde
uniforme y el corte central, cuando se requiere de peliculas de un ancho menor al
gue se produce en el dado. En los corte laterales con funciones automatizadas,
se cuenta con sistemas que conduce el recorte a equipos que reducen su
tamano hasta dejarlo disponible para reintroducirlo al extrusor.

Unidades de Enrollado:

Tienen la funcion de producir bobinas compactas y uniformes, pero
generalmente la pelicula es usada en otros procesos como impresion y/o envase,
el producto debe ser de facil procesamiento y uso, esto es, no presentar bloqueo
y no estar excesivamente tenso.

Los procesos basicos de embobinado son:

- Embobinado por contacto
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- Embobinado central

El embobinador por contacto, es usado para obtener rollos de pelicula no
sensible a la tension, mientras que el embobinador central, se usa cuando se
requiere de rollos donde se puede regular la compactacion. Los detalles de estos
equipos son basicamente los mencionados para los bobinadores descritos en la
seccion de pelicula tubular.

7.1.3 Coextrusion en dado Plano:

Al igual que cualquier otro producto coextruido, la produccion de pelicula o lamina
con distintas capas de dos o0 mas materiales encuentra su principal diferencia con
respecto a una linea de extrusion simple, en la construccion del cabezal dado.

En el caso de pelicula o lamina plana, se pueden distinguir tres formas distintas de
produccion de coextrucciones, dependiendo de la forma en que los flujos de los
distintos materiales se encuentren para formar una sola estructura:

- Flujos separados dentro del cabezal y union de materiales externa
- Flujos separados dentro del cabezal y union en la salida
- Flujos completamente juntos dentro del cabezal.

a) Flujos Separados Dentro del Cabezal y Unién Externa:

En este caso, cuando los materiales aun caliente se unen fuera de cabezal,
corren independientes dentro de éste e incluso pasan al exterior por dos
aberturas o labios diferentes, siendo posteriormente unidos al contacto con el
rodillo enfriador.

Puede ser instalado un rodillo que presiones y asegure la unidon de los
materiales, aunque éste se vuelve indispensable sdlo cuando una tercera capa
de algun otro material frio se agrega al sistema o cuando debido a las altas
velocidades de extrusion, pequefias cantidades de aire pueden quedar atrapadas
entre ambas capas. Para esta construccion de cabezal, las ventajas se observan
cuando se quiere procesar dos materiales de propiedades de flujo muy diferente
(principalmente temperatura de proceso), ya que el disefio de los canales de flujo
de cada material puede ser completamente distinto y aislado térmicamente con
relativa facilidad.

Entre las desventajas, soOlo los dado con dos ranuras de salida son
recomendables de construir, ya que de tres en adelante se convierten en dados
de extrema complejidad y elevado costo.
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Operativamente, el problema de manejar materiales distintos en un solo canal
tiene el inconveniente de controlar dos salidas de materiales independientes.
Ademas, las contradicciones laterales deben ser minimas y la produccion de
humos entre las capas extraidas puede generar problemas de calidad en la
lamina final. Un factor adicional a considerar, es que en la extrusion de peliculas
muy delgadas que tienden a enfriarse rapidamente, se pueden presentar
problemas de baja adhesion.

b) Flujos Separados dentro del Cabezal y Union Antes de Salir:

En este tipo de dados, los materiales llegan al cabezal y se distribuyen por
colectores distintos, se unen antes de abandonar el dado, teniendo éste una
construccion de varias entradas con otros canales de flujo y una sola ranura de
salida.

En este tipo de coextrusion, los materiales que tienen distintas propiedades de
flujo pueden ser controlados y ajustado individualmente, mientras que un control
total del espesor se logra con mayor eficiencia al tener una sola ranura de salida.
El aislamiento de los canales individuales, es posible de lograr, pero es mas
complejo que en la construccién del tipo mencionado en el inciso anterior. Como
desventajas, ademas de los problemas de aislamientos ya mencionados, se
debe considerar que la construccion del cabezal es compleja, aunque la
introduccion de hasta una curta capa es factible.

@ 7.2 Pultrusion

Existe una gran variedad de procesos para la fabricacion de composites, en general,
consiste en colocar el refuerzo impregnado con una resina termoestable en la formay
direccion requeridas para que se consigan unas determinadas caracteristicas.
Siempre, el compuesto final tendr& unas propiedades superiores a los componentes
por separado.

La pultrusion es un proceso continuo, automatico y de molde cerrado, especialmente
disefiado para altos volimenes de produccidon, en cuyo caso es econémicamente
muy rentable. Basicamente consiste en tirar de los refuerzos impregnados con resina
y el correspondiente sistema catalitico, a través de un molde a alta temperatura, de
tal manera que se produce el curado de la resina en su interior y se obtienen perfiles
de seccién constante con la geometria del molde. Los refuerzos son impregnados
con la resina mediante un bafio de resina situado a la entrada del molde o por
inyeccion de ésta en el interior del molde ver Fig. 7.3.
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Fig. 7.3 Poltrusion.

El proceso de pultrusion se utiliza para la obtencién de piezas solidas o huecas de
seccion constante, sustituyendo asi a materiales tradicionales como son el acero, el
hormigon o la madera. Una de las principales caracteristicas de este proceso es la
gran variedad de materiales que se pueden utilizar diferentes tipos de resinas, fibras,
cargas, etc.) cubriendo un amplio espectro de propiedades del composite final.

Mas del 90% de los productos fabricados mediante pultrusion son de fibra de
vidrio-poliéster. Cuando se requiere una alta resistencia a la corrosidn se usan
resinas de viniléster. Si es una combinacion de altas propiedades mecanicas y
eléctricas se usan las resinas de epoxi y cuando se necesitan combinar una alta
resistencia a la temperatura y altas propiedades mecanicas se usan las resinas epoxi
combinadas con fibras de aramida o de carbono.

7.2.1 Descripcion del proceso

La pultrusion es un proceso utilizado para la producciéon de tramos continuos de
formas estructurales de plasticos reforzados con fibra. Las materias primas incluyen
una mezcla de resina liquida (que contiene resinas, cargas y aditivos especializados)
y fibras de refuerzo. El proceso consiste en tirar de estas materias primas (en lugar
de empujar, como es el caso de extrusion) a través de una matriz de acero caliente,
para formar, usando un dispositivo de traccion continua ver Fig. 7.4 Los materiales de
refuerzo son suministrados en forma continua, tales como, rollos de fieltro de fibra de
vidrio (mat) y/o hilos de fibra de vidrio (roving).

T

Fig. 7.4 Refuerzos

Los refuerzos son saturados con la mezcla de resina (“wet-out”) en la impregnacién
de resina y tirados a través de la matriz. La gelificacion (o endurecimiento) de la
resina se inicia por el calor del dado. El perfil rigido curado, formado se corresponde
con la forma del dado.
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Mientras que el disefio de la maquina de pultrusion varia con la geometria de la
pieza, el concepto basico del proceso de pultrusion se describe en la Fig. 7.5.
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Fig. 7.5 Sistema de pultrusion.

7.2.2 Elementos del proceso de pultrusion
Dispensador de refuerzo

Este consta de nasas o estanterias de hilo, dispensadores de fieltro y el velo. En
algunos casos se pueden usar también bobinadoras o trenzadoras si la trama de
refuerzo axial es necesaria.

Impregnador de resina

Esto puede consistir en un bafio de resina simple o de un dispositivo de impregnacion
con a presion o vacio.

El impregnador de resina satura (humedece) el refuerzo con una solucién que
contiene la resina, cargas, pigmentos y catalizadores, ademas de los otros aditivos
necesarios. El interior de impregnador de resina es cuidadosamente disefiado para
optimizar el “wet-out” (saturacion completa) de los refuerzos.

Dado de preformado o preformador

Estos sirven de guia para que el refuerzo impregnado adopte la posicion correcta,
quite el exceso de resina, ofrecer pre-compactacion aproximado del perfil con el fin
de ayudar a la eliminacion del aire, humedad y para reducir la presion en la matriz
principal. Los materiales cominmente utilizados para la formacion de guias son:
teflén, polietileno de ultra alto peso molecular, acero cromado y diversas aleaciones
de acero.
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Dado de pultrusion

Este es una matriz de acero mecanizado o de ceramica que se calienta y produce el
perfil final. EI dado puede ser de mas 1 m de longitud. El dado es calentado
generalmente por un sistema de resistencias eléctricas.

Al pasar el material a través de la matriz, la transferencia de calor, inicia la reaccion
de curado y la velocidad de traccion dependera de que la resina se haya curado
completamente en el momento en que deja el dado.

Dispositivo de tiro

Al haber un espacio adecuado entre la salida de la tobera y el dispositivo de traccion,
el producto se enfria y la resina es lo suficientemente dura para ser atrapado por el
dispositivo de traccion. Esto puede ser un mecanismo de rodillos, un transporte tipo
oruga o un sistema de rodillos reciprocantes. Las velocidades de tiro dependeran,
ademas del tiempo y temperatura de curado, del tipo de resina y el tamafo y la forma
del producto. Los valores tipicos de la industria estan en el rango 0.5m/min y
1.5m/min.

Una separacion fisica de 3 metros (10 pies) o mas entre la salida de la tobera y el
dispositivo de traccion es necesaria, con el fin de permitir que el producto caliente
pultruido enfrie en la atmdosfera, en una corriente de agua forzada o enfriamiento por
aire. Esto permite al producto desarrollar la fuerza suficiente para resistir las fuerzas
de sujecion, para sujetar el producto y tirar de él a través del dado.

Debido al tiro, los filamentos de fibra se encuentran en tensién cuando el curado
ocurre en el molde calentado. Como consecuencia de esta tension, las fibras tienen
valores mas altos de la fuerza y se ajustan mas, lo que permite una buena
compactacion, con mas fibras dispuestas en un determinado volumen.

Dispositivo de corte

Se trata de un corte con sierra que esta programado para cortar el producto a la longitud
deseada. La sierra esta fabricada de un material duro y resistente (generalmente
carburo de diamante). La sierra esta sujeta al producto de pultrusion durante la
operacion de aserrado o con un avance paralelo al pultruido (igual velocidad).

En algunas aplicaciones, una unidad de RF (generador de onda de radio frecuencia)
se utiliza para precalentar el refuerzo antes de entrar en el molde. E calentador de RF
se posiciona entre el impregnador de resina y el preformador. Las RF generalmente
se utilizan solamente con una parte de los refuerzos (roving).
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Aplicaciones

Actualmente las principales aplicaciones de este proceso se centran en construccion,
bienes de consumo y transporte, por ejemplo:

- construccion de vehiculos/ aislante térmico

- tecnologia ferrocarril (interiores de trenes, vias)

- conductos para cables

- cubiertas y rejillas para plantas de tratamiento de aguas

- tecnologia médica, antenas (mastiles de aeropuertos), satélites

- perfiles para vigas, fachadas de edificios, ventanas, puentes, escaleras.
- palos de golf, cafias de pescar

-  farolas, bancos y entablados exteriores

- mangos de martillos, etc ver Fig. 7.6

Fig. 7.6 Aplicaciones
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Propiedades de los productos pultruidos

En cada mercado de aplicacion de los materiales pultruidos, éstos siempre deben
competir con los materiales tradicionales como madera, aluminio, PVC (cloruro de
polivinilo), hormigdn y acero.

Las principales ventajas de los perfiles obtenidos por pultrusion frente a los
materiales tradicionales son las siguientes:
- Calidad constante y estabilidad dimensional: facil de reparar, bajas tolerancias.

- Bajo peso: estos materiales son hasta un 80% mas ligeros que el acero y un 30%
mas ligeros que el aluminio, por esto son una alternativa importante cuando
reducir peso es un requerimiento.

- Gran resistencia y rigidez: para un mismo peso un composite pultruido es mas
resistente y rigido que el acero, simplemente variando el tipo y orientacion de los
refuerzos.

- Buen acabado superficial

- Elevada resistencia quimica y a la corrosion: muchos perfiles poseen un velo
superficial sintético que les proporciona una capa rica en resina mejorando
incluso su ya elevada resistencia quimica y a la corrosion

- Aislante térmico y eléctrico: no son eléctricamente conductores y tienen una
conductividad térmica 250 veces mas baja que el aluminio y 60 veces mas baja
gue el acero

- Nulo mantenimiento: debido a sus excelentes propiedades (corrosion) estos
materiales requieren un nulo o muy pequefio mantenimiento

- Facil disefio e instalacion: debido a su ligereza

- Transparencia magnética y a radiofrecuencias: adecuados para aplicaciones
medias, antenas, etc.

- Propiedades de retardante a la llama
- Elevada resistencia al arrastre y a la fatiga

Sin embargo, la pultrusion también tiene ciertos inconvenientes, a continuacion se
recogen los mas importantes:

- Alta dificultad para fabricar piezas que no sean unidimensionales y de seccion
constante.

- Necesidad de un molde de altas prestaciones con acabado muy fino (para no
impedir el avance de la pieza en el proceso), de un sistema de calentamiento vy,
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en ocasiones, de presurizacion interior. Todo ello hace que el costo del molde
sea muy elevado y que se necesiten series muy largas de produccion para
amortizarlo.

- Lavelocidad del proceso es relativamente baja comparada con la velocidad de la
extrusion.

- Problemas de adhesion cuando es necesario unir piezas mediante adhesivos,
debido al acabado tan fino de las piezas. Para obtener uniones de altas
prestaciones es necesario preparar las superficies de union mediante un proceso
previo mecanico (ljado de la superficie), quimico (bafio con sustancias que
catalizan la reaccion de adhesion) o afiadir un peel-ply (devanador) en la entrada
del molde.

- En perfiles de pultrusiéon altamente unidireccionales no es posible realizar
uniones mecanicas con altos requerimientos estructurales.

7.2.3 Materiales
Resinas

Las resinas termoestables mas comunes utilizadas para pultrusiéon son: poliéster
insaturada (85%), viniléster (7%), epoxi (5%), fendlicas (2%) y otras (1%). Otras, que
hoy estan cobrando importancia, son las resinas poliuretanicas

Aditivos: el uso de varios aditivos liquidos utilizados en el sistema de resina puede
ser adecuado para proporcionar un rendimiento especifico.

Rellenos: constituyen la mayor proporcion de una formulacién, después la resina
base. Los rellenos mas utilizados son el carbonato de calcio, silicato de alimina
(arcilla) y el trihidrato de alimina.

- Carbonato de calcio se utiliza principalmente como un extensor de volumen para
proporcionar la formulacion de menor costo de resina cuando el rendimiento no
es critico.

- Trihidrato de alimina es un relleno que se utiliza por su capacidad para suprimir
las llamas y emision de humo.

Los rellenos pueden ser incorporados en las resinas en cantidades de hasta el 50%
de la formulacién de resina total en peso. La limitacion del volumen habitual se basa
en el desarrollo de la viscosidad util, que depende del tamafo de las particulas y las
caracteristicas de la resina.
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Aditivos para fines especiales incluyen pantallas de radiacion ultravioleta para
mejorar la resistencia a la intemperie, 6xido de antimonio para el retraso de la llama,
pigmentos para la coloracion, y los agentes para la suavidad de la superficie y evitar
la aparicion de grietas. Los agentes de desmoldeo (estearatos metalicos o fosfato de
ésteres organicos) son importantes para una adecuada liberacion de la pared de la
matriz para proporcionar superficies lisas y baja friccion del procesamiento.

Producto: seccion rectangular 2.5 x 1.8 pulgadas

Tabla 7.1 Ejemplo de formulacion de la resina

Mezcla de resina Phr
Resina deseada 100
Catalizador (LT) 0.5
Catalizador (HT) 0.25
Relleno 20
Desmoldante 1

Fibras

En cuanto a las fibras, se utilizan segun las diferentes presentaciones industriales
(hilos (roving), fieltro (mat) de hilos continuos, tejido biaxial, laminados biaxiales,
tejidos multiaxiales y velos de superficie) y la mas empleada es la fibra de vidrio
(90%), para mayores requerimientos estructurales se emplean las de carbono o
aramida ver Fig. 7.7

Mat

Velo superficial

Fig. 7.7 Fibras
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Fibras y resinas naturales

Otro modo de conseguir que la pultrusion sea mas competitiva es utilizando
materiales de bajo o nulo costo, como son las fibras y las resinas naturales.

Actualmente se esta investigando la sustitucion de los refuerzos tradicionales de fibra
de vidrio por fibras naturales, se ha demostrado que son econémicamente viables y
ofrecen propiedades de alto valor afiadido como son:

- Bajo costo y baja densidad por lo que pueden reducir el peso final del perfil

- Propiedades especificas comparables con las fibras de vidrio

- No abrasivas con el equipo durante su procesado y reduccion de irritaciones en
la piel de los operarios

- Se necesita un 80% menos de energia para su obtencion, comparada con la fibra
de vidrio

- Emisiones neutrales de CO; por lo que el impacto medioambiental es nulo

- Son biodegradables y reciclables (existen complicaciones en el reciclado de la
fibra de vidrio)

En la literatura se han encontrado perfiles obtenidos y caracterizados por pultrusion
con refuerzos como cafiamo en forma de hilo, mat o tejido, yute y lino con un
polimero termoplastico como polipropileno.

También se ha realizado un estudio con el objetivo de desarrollar nuevos
tratamientos en las fibras naturales o aditivos para las resinas con el fin de mejorar la
humectabilidad de la fibra natural durante el proceso de pultrusion ver Fig. 7.8

fibires dhes At (1208 linee (gantraf y cafiaing {bchz

Fig.7.8 Fibras de yute

El estudio de resinas naturales también est4 en auge y, en concreto para el proceso
de pultrusion, se han realizado algunos estudios sobre la viabilidad de resinas epoxi
basadas en aceite de soja y se han obtenido buenos resultados. Es decir, se pueden
considerar como potenciales sustitutas de las resinas derivadas del petréleo.
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La compafia Reichhold (uno de los fabricantes de resina de poliéster insaturada mas
importantes del mundo) ha desarrollado una resina de poliéster insaturada de baja
viscosidad derivada de fuentes renovables, llamada Polylite® 31325-00. Esta resina,
basada en aceite de soja con un contenido “verde” del 25%, esta especialmente
indicada para procesos por SMC, BMC y pultrusion.

7.2.4 Pultrusion reactiva

Se ha demostrado que las resinas de poliuretano tienen mejores propiedades
mecanicas Yy fisicas que las resinas de viniléster o de poliéster, usadas
tradicionalmente en el mercado de pultrusién, por ejemplo, tienen excelentes
propiedades para humectar la fibra, alta adhesion a las fibras de refuerzo, bajo
contenido en zonas secas y poca contraccion. También se ha estudiado el uso de
materiales hibridos de resina de poliéster y poliuretano obteniéndose buenos
resultados ver Fig. 7.9

Comparacién de las propiedades de flexion de perfiles pultruidos con
poliuretano y con resinas de poliéster. Composites Manufacturing (ACMA)

Fig. 7.9 Grafica de resultados

Ademas, la mayor resistencia de las resinas de PU frente a las convencionales lleva
asociada una disminucion en el espesor de los perfiles, consiguiendo perfiles méas
ligeros para una misma resistencia o incluso sustituyendo zonas de mat por refuerzos
unidireccionales. Otra opcion es que los transformadores mantengan el grosor de los
perfiles para conseguir asi una mayor resistencia y rigidez sin pérdida de durabilidad.

Otra ventaja afiadida del uso de poliuretanos es su capacidad para ser procesados a
velocidades de linea mayores y un acabado superior de las piezas, con menor
pérdida de material que las resinas convencionales. Estos factores son de gran
importancia para mejorar la productividad del sistema y disminuir el costo del
producto. También se ha hecho un estudio que demuestra las ventajas
medioambientales del uso de poliuretanos para pultrusion.
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Para procesar PU por pultrusiéon se necesita un equipamiento especial que consiste
en dos unidades de inyeccion, esto se debe al limitado tiempo de vida de la resina
mezclada (15-22 minutos dependiendo de la temperatura ambiente y de la calidad de
la mezcla). El sistema de inyeccion ofrece resina mezclada en una caja de inyeccion
o en el molde. La utilizacién de un bafio de resina también es posible siempre que se
mantenga con una cantidad de resina minima y recién mezclada.
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Esquema de un sistema de inyeccién de PU en una maquina de pultrusion

Comparacion pultrusion comuan y reactiva

Fig. 7.10 Poltrusion

A pesar de las propiedades mejoradas descritas anteriormente, el costo Unico de la
resina de PU es similar a la resina insaturada de poliéster isoftalica.
Aproximadamente, y teniendo en cuenta la variabilidad de los precios se puede
sefialar que una resina de PU es un 40-60% mas cara que una resina de poliéster y
muy similar a una viniléster. Sin embargo, como se ha visto anteriormente el uso de
PU reduce el precio del procesado del perfil al disminuir su peso y sustituir mat por
roving. Todo ello hace que el uso de PU disminuya el coste total frente al uso de una
resina convencional de poliéster.

La compafia Resin Systems Inc. posee una linea propia de resinas basadas en
poliuretanos y suministran a la empresa Omniglass Ltd., una compafiia que fabrica
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perfiles para ventanas, de fibra de vidrio. Bayer Materials Science también desarrolla
diferentes tipos de poliuretanos (Baydur® PUL) para transformar por pultrusion.
Huntsman presenté en la 8th World Pultrusion Conference en Budapest (Hungria) las
nuevas propiedades mecanicas mejoradas para una resina basada en poliuretanos y
disefiada para pultrusion.

La firma japonesa Sekisui Chemical ha desarrollado literas fabricadas con FFU
(espuma de uretano reforzada con fibra de vidrio) mediante un proceso de pultrusion.
La espuma de poliuretano (Baydur 60) la suministra Sumika Bayer Urethane y las
literas estan siendo utilizadas en Alemania.

Fabricacién de perfiles curvos

La firma alemana Thomas Techkin + Innovation, especialistas en el proceso de
pultrusion, han desarrollado una tecnologia innovadora que permite la produccién en
continuo de perfiles curvos, a partir de materiales reforzados con fibra de vidrio. En
esta nueva tecnologia, llamada radiopultrusion, el actual principio de la pultrusion se
modifica, es decir, el material ya no es tirado a través del molde, sino que el molde es
desplazado sobre el material. De esta manera se asegura que la forma del perfil
queda definida por su seccion ver Fig. 7.11

Fig. 7.11 Perfiles

Ajustando la pendiente en la linea de pultrusion, la velocidad y las temperaturas en el
interior del molde, se consiguen obtener perfiles con curvaturas repetibles. El radio
del perfil obtenido es una funcién del angulo de la pendiente de la linea de pultrusion
y de los pardmetros elegidos ver Fig. 7.12

Fig. 7.12 Angulo de pultrusién
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Pullwinding

La tecnologia pullwinding se parece mucho a la pultrusion tradicional y se aplica
unicamente a los perfiles de forma tubular.

En el pullwinding se usan roving de vidrio colocados longitudinalmente en
circunferencia respecto al eje del perfil ver Fig. 7.13

Fig. 7.13 pullwinding

La estructura asi obtenida después de la polimerizacion en el molde calentado como
en la pultrusion tradicional, da origen a un producto con rigidez muy superior gracias
a una mejor orientacion de los refuerzos ver Fig. 7.14

Refuerzo

Unidad de bobinado
Dado

Unidad de tiro
Unidad e corte

ok wbdPRE

Fig. 7.14 pultrusién tradicional

Fabricacién de compuestos sandwiches

La compafia KaZaK Composites Incorporated ha desarrollado una técnica para
integrar la fabricacion de compuestos sandwiches en el proceso de pultrusion. De
este modo consiguen eliminar costos adicionales y mejorar la efectividad del proceso
mediante dos vias:

- fabricacion de paneles mas largos con la misma mano de obra, por lo que el
precio efectivo del producto disminuye
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- el desarrollo de un material precursor sintactico que se inyecta directamente en
la linea de pultrusion y crea un nucleo terminado. Asi se reduce el costo del
ndcleo y se eliminan costos adicionales al integrar el nicleo en el proceso.

Este nucleo (llamado KaZaKore) esta formado por una resina fendlica y aditivos para
reducir su densidad y mejorar sus propiedades mecanicas y su comportamiento
frente al fuego. Este nucleo sustituye a materiales como madera de balsa o paneles
de espuma, que tradicionalmente se han utilizado como ndcleos. En contraposicion a
la madera de balsa, este material tiene propiedades uniformes y es inmune a la
degradacion medioambiental. EI comportamiento frente al fuego y las propiedades
mecanicas son elevados, comparables a los compuestos sandwiches que existen
actualmente en el mercado ver Fig. 7.15

Fig. 7.15 pultrusion KazaKore

Pultrusion de termoplasticos

A diferencia de la pultrusion tradicional, en la que se utlizan matrices
termoendurecedoras, en este proceso se emplean matrices termoplasticas.

Con esta tecnologia, por ejemplo, se producen perfiles compuestos en termoplastico
con elevadas prestaciones mecanicas, gracias a las propiedades de la matriz de
base (poliuretano termoplastico) que permite utilizar, como refuerzo, sobre todo fibra
de vidrio longitudinal roving. Los perfiles obtenidos de esta manera presentan
caracteristicas mecanicas transversales superiores a aquellos fabricados con resinas
termoendurecedoras reforzadas mat-roving-mat.

La pultrusion termoplastica ofrece ademas la posibilidad de revestir en continuo los
perfiles con otras resinas termoplasticas (coextrusion), mejor aun si son compatibles
guimicamente, obteniendo también geometrias diversas de aquellas iniciales.

Ademas de los elevadisimos valores de resistencia mecanicay rigidez, otras ventajas
de los perfiles pultrusionados termoplasticos con coextrusion en linea son una mayor
resistencia al impacto y a la abrasion, la termoformacion del perfil, el comoldeado y el
acabado con colores fuertes tipico de los perfiles de termoplastico ver Fig. 7.16
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Fig. 7.16 Tipico molde de venteo

‘ CONCLUSION

El participante realiza todos los preparativos para el montaje y desmontaje del molde,
con todas las medidas de seguridad y el procedimiento. Monta y desmonta el molde
de dos placas en la maquina inyectora y establece el tamafio del molde, verifica las
medidas de seguridad de la maquina al operar esta.

EVALUACION DEL APRENDIZAJE

Instrucciones: Realiza el ensamble y desensamble del molde de dos placas.
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Médulo |

(1) Medicién de la velocidad de flujo de fusion (MFR);
Instrucciones para la practica del curso / Guia para el procedimiento de la practica

Pagina 1/1
) ] Fecha d_e
Instrucciones para la practica del curso elaboracion
25/06/2014
Médulo Médulo I:Prepara compuestos para moldeo
Tema Caracterizacion de plasticos
Fecha de trabajo Horas de trabajo Participantes de la préctica objetivo
Agosto/2014 45min. Docentes del BTTP

Contenido del trabajo

Medir el indice de fluidez de un material plastico
(1) Aparato: EXTRUSION (Plastometro, Modelo MP600 Tinius Olsen)
(2) Método de prueba: ASTM D-1238, Procedimiento A, material objeto de la medicion y las
condiciones correspondientes al material.
(3) Preparacion del equipo:
D Confirmar el nombre de la resina para la medicion de MFR y las condiciones de la prueba para
realizar la preparacion.
@ Realizar limpieza del cilindro y del piston.
(® Encender el aparato y verificar los parametros (Temperatura, peso para la prueba, tiempo de
corte, tipo de procedimiento, etc.).
@ Alcanzar temperatura de prueba de prueba.
(4) Iniciar la prueba:
D Pesar la resina 8g
@ Introducir la resina en el piston.
(® Precalentar aproximadamente 4 minutos.
@ Colocar la carga de prueba en piston. Cortar lo que sali6 y desecharlo.
® Oprimir la tecla “START” para iniciar el temporizador de intervalo de corte.
® Cortar el producto extruido y pesarlo hasta la unidad de miligramos (programar alarma para
identificar el momento de corte).
(@ Calcular el FMR usando el promedio de la masa de las muestras obtenidas usando la formula:

m[g] *600[s] = g
MFI =
t[s] 10 min]
Donde m es el promedio del peso de las muestras en gramos y t es el intervalo de corte en segundos.

del trabajo

De acuerdo con la Guia para el Procedimiento de la Préctica.

Nivel de |Procedimiento

meta

- Comprender el procedimiento para realizar la prueba.

- Al identificar los factores que provocaron variacion en la medicién, se puede aumentar la precision
de la medicion.

- Comprender la importancia del MFR en el proceso de inyeccion y extrusion.

Puntos a
considerar

(D El peso como carga de prueba se levanta a una posicion alta, por lo que debe tener precaucion con
las caidas.

@ El cilindro donde se realiza a prueba se mantiene a una temperatura alta, por lo que se debe tener
precaucion ante posibles quemaduras.

Comentarios de

participantes
de la préactica
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Tablas obtenidas de norma ASTM D 1238

Tabla 1: Condiciones estandar de temperatura y carga por material usadas en la prueba.

Material Temperatura de la prueba [°C] Carga de la prueba [g]
PE, POM, PP 190 2160
ABS, PP 200 5000
ABS* 220 10000
PP* 230 2160
PA6,6 275 325
PC 280 2160

*: Condiciones usadas en clase

Tabla 2: Condiciones estandar de cantidad de material y tiempo de corte usado en la prueba.

Rango de MFRen | cantidad de material Intervalo de tiempo Factor en el que se obtiene
[10fnin] en el cilindro en [g] de corte en [min] el MFR en [wfm,n]
0.15a1.0 25a3.0 6.00 1,67
>1.0a35 3.0a5.0 3.00 3.33
>3.5al0 5.0a8.0 1.00 10.00
>10a 25 4.0a8.0 0.50 20.00
>25a50 4.0a8.0 0.25 40.00
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Guia para el procedimiento de la practica

Médulo : Modulo I:Prepara compuestos para moldeo Fecha 13/6/2014
Tema : Caracterizacion de plasticos
Contenido de la practica : Medir la fluidez de material para evaluar el MFR.
Notas:
T 25 Instrumentos, Puntos que - Principios de
area o funcion " - - ~ ”
No. . equipos que se Procedimiento del trabajo Foto (En su caso) se deben ensefar operacion segura
para el trabajo - . "
utilizan (Puntos para revisar) - Clases tedricas
relacionadas, etc.
| Preparacion previa del trabajo
1 | Confirmacion del contenido de QO Confirmar el contenido de la practica Utilicen ropa vy
la instruccion de la préctica para preparar el lugar de la misma. zapatos de
Modo de prueba: ASTM (1) Confirmar el objetivo de la prueba seguridad. Deben
D1238, Procedimiento A mediante las instrucciones de la practica utilizar guantes de
(Manual Cut-Off Operation) (2) Nombre de la resina para medicion algodén debido a
de MFR que tocan materiales
(3) Condicion de la prueba (Confirmar calientes.
la temperatura, carga y tiempo de
corte para la prueba).
1 Preparacion  de  resina,
equipos y accesorios para la
medicién de MFR
1 | Preparar la resina, el equipo | @ EXTRUSION Confirmar el nombre de la resina 1 Identificacion de Operacidn estandar
y accesorios que se utilizan Plastometer, para la medicion de MFR y las piezas del manejo de la
para la medicion de MFR Modelo MP600 condiciones de la prueba para resina y el equipo de
realizar la preparacion. seguridad.
@ Balanza Preparar de 6 a 8 [g] de la muestra en 2 Limpieza correcta
electronica un vaso de precipitados. del equipo
2 | Composicion y limpeza del | @ Embudo Esta formado por;

aparato de medicion

(DCilindro, @Boquilla estandarizada,
@ Controlador, @ Carga de prueba:
esta formada por el peso utilizado (g) +
pistén (100g)

EXTRUSION Plastometer,
MP600 (Melt Indexer)
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Notas:

» Instrumentos, Puntos que + Principios de
Tarea o funcion - i . ~ .,
No. . equipos que se Procedimiento del trabajo Foto (En su caso) se deben ensefar operacion segura
para el trabajo - . "
utilizan (Puntos para revisar) - Clases tedricas
relacionadas, etc.
@ Cuchara ®Piston © Instrumento para la limpieza
del cilindro @Limpiador de boquilla
Instrumento de corte (@ Embudo
Cuchara para introducir los pellets,
® Instrumento @ Balanza electronica @ Tela de
para corte algodon para limpieza, entre otros.
® Piston Limpieza del cilindro y del piston. Balanza electronica
@ Limpiador de Se debe verificar la limpieza de las piezas,
boquilla deslizando el piston dentro del cilindro, y
el collarin guia a través del piston.
Limpiador del En caso de no fluir libremente, se debe
cilindro limpiar con tela de algodén.
111 | Medicién de MFR
1 | Encender el aparato Model Encender el aparato y editar la

MP600 Controller/Timer y

configurar la prueba: la
temperatura  deseada, la
carga de prueba y el

intervalo de corte.

prueba.

* En el mend principal seleccionar
[OPTION], [EDIT PROGRAM],
ingresar codigo de acceso (8-5-2 +
“ENTER”) y se visualiza la pantalla
de edicion de prueba.

- Seleccionar la prueba 1.

Editar la prueba:

Procedimiento: A

SAMPLE ID y RUN NUMBER: No
usado

SET POINT: Temperatura de
prueba (de acuerdo al material)

TOPyBOTTOM OFFSET: 0.1 [°C]

LOAD: Carga de prueba (de
acuerdo al material)

ORIF DIA: 2.095 [mm]

ORIF LGHT: 8 [mm]

CUTOFF TIME: Tiempo de corte
(de acuerdo al material)
PREHEAT: 240 [s] (4 minutos)

| Va8 V8 8. Q.v

-

Varilla de piston, removedor de
boquilla y limpiador de boquilla

Panel de “Controller/ Timer”
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Notas:

., Instrumentos, Puntos que + Principios de
Tarea o funcion " - . ~ .,
No. . equipos que se Procedimiento del trabajo Foto (En su caso) se deben ensefar operacion segura
para el trabajo - . "
utilizan (Puntos para revisar) - Clases tedricas
relacionadas, etc.
= Presionar “EXIT” dos veces para
volver al mend principal
El controlador empezara a subir la
temperatura a la configurada. Intrumento para empuje de
material y de limpieza del cilindro
2 | Introducir boquilla y piston Introducir la boquilla en el cilindro
en el cilindro. (colocarla en el fondo.)
Introducir la unidad del piston
(pistdn, collarin guia y base de
pistdn) en el cilindro.
3 | Orden de prueba Esperar a que se alcance la

OcC

temperatura deseada.

arga del material

En el mend principal seleccionar
[TEST], verificar que la prueba
tenga las condiciones programadas
y oprimir “ENTER”. Aparecera un
contador en la pantalla.

Retirar el piston del cilindro,
colocar el embudo en la parte
superior y llenar el cilindro la
resina. Tiempo limite para ingresar
el material: 60 segundos.

Utilizar la herramienta de empuje
para meter el material, evitar que se
pegue a las paredes y sacar el aire
atrapado.

= Al terminar de ingresar la muestra,

colocar el piston de regreso y
presionar “ENTER”. La pantalla
mostrara un contador nuevo que
contara 4 minutos de
precalentamiento.

Evitar la introduccion
de objetos extrafios y
esparcimiento de
material
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No.

Tarea o funcion
para el trabajo

Instrumentos,
equipos que se
utilizan

Procedimiento del trabajo

Foto (En su caso)

Puntos que
se deben ensefiar
(Puntos para revisar)

Notas:
Principios de
operacion segura
Clases tedricas
relacionadas, etc.

0] Procedlmlento para corte de material

Al sonar la alarma, colocar la carga
de prueba sobre el piston; el
material empezara a fluir por la
parte de abajo del cilindro. Esperar
hasta que el material extruido sea
homogéneo.

Cortar el filamento que sale del
orificio y desecharlo. Al mismo
tiempo, oprimir “START” para
iniciar el temporizador de intervalo
de corte.

Cortar el material que sale cada vez
que suene la alarma. Realizar de 3 a
6 cortes, dependiendo del material.
Pesar cada corte hasta la unidad de
miligramos.

Resumen del resultado

Calcular el promedio de peso de las
muestras y hallar el MFR.
Resumir la informacién de: nombre de

la

resina, forma de la muestra,

condicion y resultado de la prueba de
medicion.

Ordenamiento posterior

O Al

terminar la medicion, realizar

minuciosamente la limpieza del pistén,
boqunlay cilindro.

Limpiar los polimeros pegados
dentro del cilindro, la superficie del
pistdn, la superficie y el interior de
la boquilla, usando tela de algodén,
la herramienta de limpieza y el
limpiador de boquilla.

Regresar los equipos utilizados a su
lugar, limpiar alrededor y apagar el
aparato.
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Figure 3-4 - Extrusion Plastomater Tools

1. Piston Rod Assembly
iston Rod

6. Funnel
7. Gutoff Tool
8.

(Optionat)
Support {Opticnal}
lug (Optional)
P
Figura-1 Extrusion
Plastometer Tool
(Instrumento de extrusion de
plastémetro)

Foto-1 Extrusion
Plastometer Tool Rack
(Estante del instrumento de
extrusion de plastometro)
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Figura-1 General Arrangement of Extrusion Plastometer, D1238 P403
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Figura-2 MP600 Panel de control
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(2) Prueba de tension;
Instrucciones para la practica del curso / Guia para el procedimiento de la practica
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Instrucciones para la practica del curso elaboracion
23/06/2014
Médulo Médulo I:Prepara compuestos para moldeo
Tema Caracterizacion de plasticos
Fecha de trabajo Horas de trabajo Participantes de la préctica objetivo
Agosto/2014 45min. Docentes del BTTP

Identificacion de materiales plasticos
(1) Equipo: Instrumentos de laboratorio (5 vasos de precipitados 1000ml, mechero o encendedor de
gas, pinzas para sujetar), soluciones de diversa densidades, tablas de comportamiento general de
los plésticos.
(2) Método de prueba: Empirico a través del comportamiento a caracteristicas y propiedades fisicas
como densidad, mecénicas, dpticas, asi como, comportamiento a la flama.
Material Soluciones Secuencia de identificacion
Muestra a 5 (diferente L £ . 4, Comportamiento
identificar densidad) 1. Mecanica | 2. Optica | 3. densidad a la flama
(3) Preparacion del material: 1. 5 Soluciones con diferente densidad, 2. Tablas de comportamiento
general de los materiales plasticos, 3. Muestra fisica del material a evaluar y 4. Material para
ensayo de flama.
(4) Iniciar la prueba.
(D Utilizando la muestra a identificar y siguiendo la secuencia de prueba realizar los siguientes ensayos:
Ensayo mecanico, determinar los materiales por la caracteristica de rigido, semi-rigido o flexible.
@ Ensayo dptico, determinar los materiales por la caracteristica de transparente, translucido u opaco.
(@ Ensayo de densidad, determinar los materiales por medio de flotacion en las diferentes
soluciones preparadas.
@ Comportamiento a la flama, determinar los materiales a la dificultad de incendiar, el color de
la flama, a la caracteristica de fundir, fundir y gotear o carbonizar, al color de los humos.
® Al realizar cada ensayo, anotar en la hoja de respuestas los materiales que muestran el
comportamiento correspondiente.
® Realizar la conciliacion de los resultados, mediante el esquema de eliminacion de los
materiales que no se repiten en los resultados, pasando al siguiente nivel de la tabla.
(@ Llenar hoja de respuestas y entregar al instructor.
De acuerdo con la Guia para el Procedimiento de la Préctica y el Sub-mddulo.

Contenido del trabajo

del trabajo

Comprender el procedimiento de identificacion empirica de materiales plasticos.
- Comprobar el comportamiento de los materiales de acuerdo a sus propiedades fisicas y caracteristicas.
- Puede explicar y mostrar a los alumnos del BTTP las caracteristicas y propiedades que muestran
los materiales plésticos a este tipo de ensayos.
(D Utilizar las mismas soluciones para el ensayo de densidad, procurando no contaminar.
@ Si se tiene duda de un material por el comportamiento debera anotar en el recuadro
correspondiente, para lograr el comparativo.

meta

Puntos a | Nivel de |Procedimiento

considerar

Comentarios de
participantes
de la préactica
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Guia para el procedimiento de la practica

Médulo : Modulo I:Prepara compuestos para moldeo Fecha 24/6/2014
Tema . Caracterizacion de materiales plasticos
Contenido de la practica : Identificacion de un material plastico.
Notas:
T - Instrumentos, Puntos que + Principios de
area o funcion " - - ~ >
No. para el trabajo equipos que se Procedimiento del trabajo Foto (En su caso) se deben ensefiar operacion segura
utilizan (Puntos para revisar) - Clases tedricas
relacionadas, etc.
| Preparacion previa del
trabajo
1 | Confirmacion del contenido Confirmar el contenido de la practica para Bata, guantes de
de la instruccion de la preparar el lugar de la misma. algodon, gogles 'y
practica equipos de seguridad
para la practica.
2 | Preparacion de soluciones Vasos de 250ml (5), | Preparar 5 soluciones de diferentes 5S’s, Kaizen.
Balanza electronica. | densidades 1. Solucion acuosa de etanol al Quimica |
60% (densidad 0.89g/cm®) 2.Solucion
acuosa de etanol al 50% (densidad
0.92g/cm®) 3. Agua destilada (densidad
1.00g/cm?) 4. Solucién diluida de sal (379
NaCl) (densidad 1.10g/cm®) 5. Solucién
saturada de sal (77g NaCl) (densidad
1.30g/cm?)
3 | Preparacion de material para Tablas de comportamiento general, hoja de 5S’s.
ensayo resultados, pinzas de sujecion, encendedor,
guantes de algodén y gogles de proteccion.
1 Preparacion de resina
para Identificacion
1 | Muestra fisica a identificar | Pinza de corte y | Tener una muestra fisica del material a Cortar la muestra de la

regla

identificar de aproximadamente 20cm.

siguiente  forma: 1
muestra  de  10cm
(ensayo mecanico), 5
muestras de  1cm
(ensayo de densidad), 1
muestra de 5cm para
comportamiento a la
flama.
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Notas:

Limpiar y ordenar el material como lo
encontro antes de iniciar la prueba. Dejar
listo para la siguiente persona.

5S’s, Kaizen.

. Instrumentos, Puntos que Principios de
Tarea o funcion " - - ~ »
No. . equipos que se Procedimiento del trabajo Foto (En su caso) se deben ensefar operacion segura
para el trabajo - . -~
utilizan (Puntos para revisar) Clases tedricas
relacionadas, etc.
I Identificacion de material

1 | Ensayo mecanico Sujetar la pieza por los extremos y Definir los conceptos y | Propiedades
flexionar hacia afuera. Determinar si el comportamiento de | mecanicas de los
material es: rigido, semi-rigido o flexible. rigido, semi-rigido y | plasticos.

Anotar respuesta. flexible.

2 | Ensayo Optico Observar la muestra a identificar a contra Definir los conceptos y | Propiedades &pticas
luz y determinar si es transparente, caracteristicas de | de los materiales
translucida u opaca. Anotar respuesta. transparente, pléasticos.

translucido y opaco.

3 | Ensayo de densidad Con una de las cinco muestras fisicas de Utilizar la tabla de | Propiedades fisicas
aproximadamente 1cm, se coloca en cada flotacién de materiales | de los materiales
una de las soluciones para observar si flota y la escala de | plasticos.

o no flota la pieza. Repetir procedimiento densidades de
en cada una de las soluciones. Hacer el materiales plasticos.
analisis de densidad.

4 | Comportamiento a la flama Sujetar de un extremo la muestra de Previamente explicar y | Comportamiento
material a identificar con las pinzas, acercar definir la caracteristicas | térmico  de  los
la flama del encendedor para observar el de comportamiento a la | materiales plasticos
siguiente comportamiento: 1. La dificultad flama.
para incendiar (facil o dificil), 2. el color de
la flama que produce (amarilla o azul), 3.

Alteracion de la muestra (funde, funde y
gotea o carboniza), 4. El color de humo que
produce durante esta encendido e
inmediatamente de apagar (blanco o negro).

5 | Resumeny resultado Realizar la conciliacion de resultados con Explicar en clase, el | Procedimiento y
el apoyo de las tablas de comportamiento procedimiento y forma | manejo de datos.
general de los materiales plasticos. En caso de realizar la
de tener mas de un material como conciliacion de
resultado, utilizar tablas de duracion de resultados, asi como, el
flama y olor de humos, como herramienta criterio de
de identificacién de material. identificacion.

IV | Ordenamiento posterior

1 | Aplicacion de 5S’s
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Plasticos 2014

2. Méodulo lll

(1) Técnica béasica de moldeo;
Instrucciones para la practica del curso / Guia para el procedimiento de la practica
Pagina 1/1

Fecha de

Instrucciones para la préactica del curso elaboracion
17/06/2014

Médulo Médulo I11:Moldea plasticos mediante el proceso de inyeccion

Tema Proceso de inyeccion

Fecha de trabajo Horas de trabajo Participantes de la préctica objetivo

Agostos 2014 90 min Docentes del BTTP

El docente adquirird la habilidad para ajustar los pardmetros de inyeccién y obtener piezas
moldeadas.

Verificar que el molde este firmemente apretado en las platinas.
Comprobacidn de seguridad de equipo de inyeccion FNX80.
Configuracién de temperaturas del cafién y molde
Configuracién de parametros de espesor de molde.
Configuracion de parametros de expulsor de molde.
Configuracion de parametros de inyeccion.

Purga del cafidn.

Obtencidn de productos con la técnica poco a poco.

. Purga del cafion.

10. Orden y limpieza en el &rea de trabajo.

11. Célculo de taza de contraccion

CoNo~wNE

Contenido del trabajo

De acuerdo con la Guia para el Procedimiento de la Préactica.

del trabajo

Realizar las operaciones bésicas de la maquina inyectora y llegar al nivel que se permita cofinfigurar
los parametros basicos de moldeo para sacar un producto bueno. ( producto final; obtencion de piezas
completas.

Nivel de [Procedimiento
meta

Hacer intercambio de opiniones sobre los resultados de esta practica entre los miembros del grupo y
elaborar la guia para el procedimiento de la practica para capacitar a los alumnos.

Puntos a
considerar

participantes
de la préactica

Comentarios de

A-615



919-v

Guia para el procedimiento de la practica

Médulo
Tema
Contenido de la practica : El docente adquirira la habilidad para ajustar los parametros de inyeccion y obtener piezas moldeadas.

: Modulo I11:Moldea plasticos mediante el proceso de inyeccion

: Proceso de inyeccion

Fecha 6/6/2014

No.

Tarea o funcion
para el trabajo

Instrumentos,
equipos que se
utilizan

Procedimiento del trabajo

Prepacion
trabajo

previa

de | Caja de herramienta

Preparar las herramientas para el
purgado

Molde

Verifica que el material ABS esté
presecado

Horno de secado

Colocar el selector en operacién manual
para realizar las configuraciones

Activar el boton de encendido de la
maquina de inyeccion

Preparacion de equipos

Méquina de
inyeccion

Verificar y configurar en su caso la
temperatura del cafion (BOQ 210°C,
CAB 220°C, DELANT 220°C,
MEDIO 210°C, TRAS 200°C)

Verificar que los tornillso de fijacion
del molde esten apretadas.

Foto (En su caso)

Puntos que
se deben ensefiar
(Puntos para revisar)

Notas:
+ Principios de
operacion segura
- Clases tedricas
relacionadas, etc.

Activar el motor de la bomba hidraulica

Verificar la seguridad de la maquina

¢Si el movimiento del
molde se detiene cuando
la purta de seguridad se

habre? Si lo realiza
continua la

entonces
practica de lo contrario
avisa al instructor.

Limpiar con una servilleta de papel la
cara del molde en la platina movil sin
tocar el corazon o la cavidad.
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No.

Tarea o funcion
para el trabajo

Instrumentos,
equipos que se
utilizan

Procedimiento del trabajo

Foto (En su caso)

Puntos que
se deben ensefiar
(Puntos para revisar)

Notas:

+ Principios de

operacion segura

- Clases teéricas

relacionadas, etc.

6 Identificar el molde ASTM esté montado
en la maquina de inyeccién FNX80.

7 Configurar parametros de botadores
EXPULSOR ON CONT 1 (PRES
EXPL 25%, EV1 ADEL 25%, PARO
AVANC 55 mm, PRES ATRAS 15%,
EV4 ATRAS 15%, POS ATR 39 mm

Termocontrolador

8 Vericar que el termocontroldaror esté
configurado a 40°C

Chiler 9 Verificar que el chiler esté encendido
Il | Proceso de Inyeccion Magquina de | Configuracion de molde
inyeccion 1 Seleccionar el modo ajuste de molde

en la pantalla de moldee Iniciar la
lectura del espesor del molde

2 Terminar la lectura del espesor del
molde.

3 Confirmar el cierre con alta presion

4 Poner en OFF el modo de ajuste de molde

Configuracion de cierre de molde

5 (ALTA V) 30 %, (BVBP) 20 mm,
(Low P) 15%, (AP CRR) 0.2 mm,
(ALTA P) 100 KN

6 Verificar que el molde cierre aplicando
alta presion

Configuracion de apertura de molde

7 (V INIC APER) 5%, (ALTA V1) 10mm,
(alta V1) 30 %, (DIST. LENTA) 15 mm,
(V FINAL) 5%, (FIN APERT) 130 mm,

8 Configuracion de inyeccion.

9 Tiemp Inyeccién 10 s.

10 Tiempo de enfriamiento 25 s

11 Lenado:

12 Velocidad de inyeccion V1 70 m/s

13 Distancia Dosificacion SM 55 mm.

14 Plastificacion

15 Velocidad de plastificacion VVS1 100 RPM
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No.

Tarea o funcion
para el trabajo

Instrumentos,
equipos que se
utilizan

Procedimiento del trabajo

Foto (En su caso)

Puntos que
se deben ensefiar
(Puntos para revisar)

Notas:

+ Principios de

operacion segura

- Clases teéricas

relacionadas, etc.

16 Contrapresion BP1 10 Mpa

17 Presion de inyeccion. PV1 70 Mpa.

18 Cambio de Velocidad a presion V/P =
10 mm

19 Presion de sostenimiento Pp1 30 Mpa

20 Introducir material ABS a la tolva de la
maquina de inyeccion

21 Realizar 3 purgas

Colocar el interuptor en semi automatico

22 Al terminar el ciclo de inyeccion abrir la
puerta y extraer producto en caso necesario.

23 Cerrar la puerta dando incio a un
nuevo ciclo de inyeccion.

24 Obtencion de 5 productos.

25+F(179)C cerrar la puerta de la tolva.

caja de herramienta

26 purgar.

Orden y limpieza

caja de herramienta

1 ordenar la herramienta

2 limpiezay ordenar el area de la méquina

Se haran las dimesiones de las dimensiones del
producto entregado de los puntos ABC indicados
en el dibujo, anotando en la tabla indicada.
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(2) Técnica de moldeo (Clase B);
Instrucciones para la practica del curso / Guia para el procedimiento de la practica

Plasticos 2014

Pagina 1/1
) ] Fecha d_e
Instrucciones para la practica del curso elaboracion
14/07/2014
Médulo Médulo I11:Moldea plasticos mediante el proceso de inyeccion
Tema Obtencion de productos inyectados

Fecha de trabajo

Horas de trabajo

Participantes de la préctica objetivo

Agostos 2014

90 min

Docentes del BTTP

Contenido del trabajo

CoNo~wNE

El docente adquirird la habilidad para ajustar los pardmetros de inyeccién y obtener piezas
moldeadas.

Verificar que el molde este firmemente apretado en las platinas.
Comprobacidn de seguridad de equipo de inyeccion FNX80.
Configuracién de temperaturas del cafién y molde

Calculo de taza de contraccion y fuerza de cierre.
Configuracion de parametros de espesor de molde.
Configuracion de parametros de expulsion de pieza moldeada.
Configuracién de parametros de inyeccion.
Purga del cafidn.
Obtencién de productos con la técnica disparos cortos.
10 Obtencién de producto segun referencia del instructor
11. Purga del cafién.
12. Ejecutar trabajos con orden y limpieza.

Procedimiento

del trabajo

De acuerdo con la Guia para el Procedimiento de la Practica.

Nivel de

meta

completas.

Realizar las operaciones basicas de la maquina inyectora y llegar al nivel que se permita cofinfigurar
los parametros basicos de moldeo para sacar un producto bueno. ( producto final; obtencion de piezas

Puntos a
considerar

Hacer intercambio de opiniones sobre los resultados de esta practica entre los miembros del grupo y
elaborar la guia para el procedimiento de la practica para capacitar a los alumnos.

Comentarios de

participantes
de la préactica

A-619
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Guia para el procedimiento de la practica

Médulo : Modulo I11:Moldea plasticos mediante el proceso de inyeccion Fecha 14/7/2014
Tema : Obtencion de probetas por el proceso de inyeccion
Contenido de la practica : El docente adquirira la habilidad para ajustar los parametros de inyeccidn y obtener piezas moldeadas.
Notas:
., Instrumentos, Puntos que + Principios de
Tarea o funcion . . . ~ .
No. . equipos que se Procedimiento del trabajo Foto (En su caso) se deben ensefiar operacion segura
para el trabajo - . -
utilizan (Puntos para revisar) - Clases tedricas

relacionadas, etc.

Prepacion
trabajo

previa

de

caja de herramienta

Preparar las herramientas para el
purgado

Molde

Identificar el molde ASTM este montado
en lamaquina de inyeccion  FNX80.

Horno de secado

Verifica que el material ABS este
presecado

Maquina de Introducir material ABS a la tolva de
inyeccion la maquina de inyeccion
Colocar el selector en operacién manual
para realizar las configuraciones
Enceder equipo de inyeccion
1 Preparacion de equipos Maquina de Verificar y configurar en su caso la
inyeccion temperatura del cafion (BOQ __ °C,

CAB °C, DELANT °c,
MEDIO °C, TRAS °C)

Verificar que los tornillos de fijacion
del molde estén apretados.

Verificar la seguridad de la maquina

¢Si el movimiento del
molde se detiene cuando
la purta de seguridad se
habre? Si lo realiza
entonces continua la
practica de lo contrario
avisa al instructor.
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No.

Tarea o funcion
para el trabajo

Instrumentos,
equipos que se
utilizan

Procedimiento del trabajo

Foto (En su caso)

Puntos que
se deben ensefiar
(Puntos para revisar)

Notas:

+ Principios de

operacion segura

- Clases tedricas

relacionadas, etc.

4 Configurar parametros de botadores
EXPULSOR ON CONT 1 (PRES
EXPL __ %, EV1ADEL __ %, PARO
AVANC _ mm, PRES ATRAS

__ %, EV4 ATRAS __ %, POS ATR
mm

Termocontrolador

5 Vericar que el termocontroldaror este
configurado a 40°C

Chiler 6 Verificar que el chiler este encendido
111 | Proceso de Inyeccion Maquina de | Configuracion de molde
inyeccion

1 Activar el motor de la bomba
hidréaulica

2 Seleccionar el modo ajuste de molde
en la pantalla de moldee Iniciar la
lectura del espesor del molde

3 Terminar la lectura del espesor del
molde.

4 Confirmar el cierre con alta presion

Configuracion de cierre de molde

5 (ALTAV)__ %, (BVBP) __ mm,
(Low P) __%, (AP CRR) _ mm,
(ALTAP) KN

Configuracion de apertura de molde

6 (V INIC APER) _ %, (ALTA V1)
__mm, (alta V1) __ %, (DIST.
LENTA) _ mm, (V FINAL) _%,
(FIN APERT) mm,

Configuracion de inyeccion.

7 Tiemp Inyecciéon ___s.

8 Tiempo de enfriamiento ___ s

9 Llenado:

10 Velocidad de inyeccion V1 __ m/s
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No.

Tarea o funcion
para el trabajo

Instrumentos,
equipos que se
utilizan

Procedimiento del trabajo

Foto (En su caso)

Puntos que
se deben ensefiar
(Puntos para revisar)

Notas:
+ Principios de
operacion segura
- Clases tedricas
relacionadas, etc.

11 Distancia Dosificacion SM ___ mm.

Plastificacion

12 Velocidad de plastificacion VS1
RPM

13 Contrapresion BP1 __ Mpa

14 Presion de inyeccion. PV1__ Mpa.

15 Cambio de Velocidad a presiéon V/P =
mm

16 Presion de sostenimiento Ppl

Colocar el interuptor en semi automatico

17 Al terminar el ciclo de inyeccion abrir
la puerta y extraer producto en caso
necesario.

18 Cerrar la puerta dando incio a un
nuevo ciclo de inyeccion.

19 Obtencion de 5 productos.

20 Cerrar la puerta de la tolva.

caja de herramienta

21 purgar.

Orden y limpieza

caja de herramienta

1 Ordenar la herramienta

2 Limpieza y ordenar el area de la
maquina

Contraccion de materiales

Se haran las dimesiones de las
dimensiones del producto entregado de
los puntos ABC indicados en el dibujo,
anotando en la tabla indicada.

Las dimensiones y
el calculo se
realizara en forma
individual.

Vernier

Dimencién de disefio / dimesiones

registrada
1 A=1045mm /
2 B=80.5mm /

3 C=45.0mm /




Notas:

€9V

. Instrumentos, Puntos que + Principios de
Tarea o funcion . . . ~ i
. equipos que se Procedimiento del trabajo Foto (En su caso) se deben ensefiar operacion segura
para el trabajo - . -
utilizan (Puntos para revisar) - Clases tedricas
relacionadas, etc.
Calculadora Calculo de tasa de contraccion para
material ABS = (Dyis - Dreq/ Dyis) R =
1 A= /1000 | :
2 B= /1000 l
3 C= /1000 I
fl
Rendimiento de materiales | Bascula Material entregado

Material sobrante

Peso de los productos de una inyeccion

Peso de los productos realizados

Calcular el rendiminento del material

Calculadora Rm= (peso de los productos obtenidos
/peso del material usado) X 100
Peso de material usado = material

entregado - el peso del material sobrante
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3.

Médulo V

(1) Cambio de moldes;
Instrucciones para la practica del curso / Guia para el procedimiento de la practica

Plasticos 2014

Pagina 1/1
) ] Fecha d_e
Instrucciones para la practica del curso elaboracion
20/06/2014
Médulo Médulo V: Prepara moldes y dados para los procesos de transformacion de plasticos
Tema Montaje y desmontaje del molde en la maquina de inyeccion

Fecha de trabajo

Horas de trabajo

Participantes de la préctica objetivo

Agostos 2014

120 min

Docentes del BTTP

Contenido del trabajo

pertinentes.

Nk~

El docente adquirira la habilidad de montar y desmontar molde con las normas de seguridad que sean

1. Prepara condiciones de trabajo para montar molde probeta ASTM.

2. En el rea destinada a moldes identificar el molde probeta ASTM.

3. Medir las dimensiones del molde y comprobar las dimensiones de la maquina FNX80 sean
adecuadas para montar el molde.

Medir la geometria de la pieza y determinar la apertura del molde.

LLevar el molde a pie de méaquina FNX80.
Montar el molde.
Configurar datos necesarios para el correcto cierre del molde hasta alta presion.
Ajustar los parametros de los botadores.
. Desmontar el molde.
10. Limpieza de lugares de operacién

11. Colocar herramientas y molde al lugar asignado.

Presentacidn del resultado “Pudieron montar y desmontar el molde Si o No.”

del trabajo

De acuerdo con la Guia para el Procedimiento de la Préactica.

Nivel de [Procedimiento

meta

Realizar el cambio de molde utilizando las herramientas adecuadas y las condiciones de seguridad,
asi como configurar en el panel de control los parametros adecuados para la alta presion.

Puntos a

considerar

Hacer intercambio de opiniones sobre los resultados de esta practica entre los miembros del grupo y
elaborar la guia para el procedimiento de la practica para capacitar a los alumnos.

Comentarios de

participantes
de la préactica

A-624
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Guia para el procedimiento de la practica

Médulo : Modulo V: Prepara moldes y dados para los procesos de transformacion de plasticos Fecha 20/6/2014
Tema : Montaje y desmontaje del molde en la maquina de inyeccién
Contenido de la practica : El docente adquirira la habilidad de montar y desmontar el molde con las normas de seguridad que son pertinentes.
Notas:
., Instrumentos, Puntos que + Principios de
Tarea o funcion . L . ~ »
No. . equipos que se Procedimiento del trabajo Foto (En su caso) se deben ensefiar operacion segura
para el trabajo o . -~
utilizan (Puntos para revisar) - Clases tedricas
relacionadas, etc.
| Preparacion previa del | Maquina de Encender el monitor de la maquina
trabajo inyeccion FNX80 con la ventana de

“configuraciones iniciales”

Carro auxiliar

Transportar el molde

Carro de
herramientas

Preparar el herramental que se empleara
para montar y desmontar el molde.

En el area de moldes identificar el
molde que el instructor le indicd.

Medir las dimensiones del molde, (largo,
ancho, altura, didmetro de anillo
centrador). asi como visualizar la posicion
de los eyectores (horizontal o vertical).

Comprobar que las dimensiones de la
maquina FNX80 son adecuadas para
montar el molde indicado.

Grua tipo puente

Mover, subir, bajar el molde sobre el
carro auxiliar para su transporte.

Preparacion de equipos

Grua tipo puente

Colocar el molde sobre el carro auxilar y
llevarlo al pie de la maquina FNX80

Carro de
herramientas

Quitar el tornillo de la tapa superior
de la maquina de inyeccion y moverla
liberando el espacio para la entrada
del molde.

Maquina de
inyeccion

Verificar que el panel de control esté
encendido y apagada la bomba del motor.
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Notas:

., Instrumentos, Puntos que + Principios de
Tarea o funcion . L . ~ »
No. . equipos que se Procedimiento del trabajo Foto (En su caso) se deben ensefiar operacion segura
para el trabajo o . -~
utilizan (Puntos para revisar) - Clases tedricas
relacionadas, etc.
111 | Montaje de molde Polipasto 1 Comparacion de las medidas entre el
molde y la maquina de inyeccion
2 Enganchar el polipasto con el molde y
comenzar a levantarlo con la
manipulacion de la cadena, evitando
deshalanceo y golpes de cualquier tipo.
3 Levantar el molde hasta un nivel de
seguridad superior a las barras guias
de la méaquina, manipular y bajar el
molde para fijarlo en las platinas.
caja de herramientas | 4 Tener a la mano los tornillos de fijacion
y las llaves allen asi como el tubo.
Maquina de | 5 Acercar el molde del lado del anillo
inyeccion centrador a la platina fija de la maquina.
6 Insertar el anillo centrador del molde
a la platina fija y fijarlo colocando los
tornillos en forma diagonal. (Utilizar
llave Allen) en el lado operador y lado
opuesto.
7 Verificar la horizontalidad utilizando
una regla. Y apretar con tubo de la
misma manera en forma diagonal.
8 Activar la bomba del motor
9 Verificar que el icono de ajuste del molde
este activo, iniciar el cierre del molde
caja de herramienta | 10 Fijar con tornillos fijar la llave Allen
(lado operador y lado opuesto
maquina de | 11 Apretar tornillos en posicion diagonal
inyeccion (utilizar tubo).
12 Quitar gancho del molde.
caja de herramienta | 13 Cerciorese de quitar el seguro de
apertura de molde.
14 Regresar el polipasto a su lugar y

dejarlo fijo a la columna de maquina
de inyeccion.
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Notas:

. Instrumentos, Puntos que + Principios de
Tarea o funcion . L . ~ .,
No. . equipos que se Procedimiento del trabajo Foto (En su caso) se deben ensefiar operacion segura
para el trabajo o . -
utilizan (Puntos para revisar) - Clases tedricas
relacionadas, etc.
maquina de | 15 Activar la bomba del motor de la
inyeccion inyectora y abrir el molde
16 Apagar el motor de la bomba
Méaquina de | 17 Conexion de las mangueras (verificar
inyeccion el circuito enfriador del molde).
18 Tener cuidado con la torsién de la
manguera, verificar que estas pasen por
debajo de las guias para el cierre de
puertas y que no existan fugas de agua.
Termocontrolador 19 Activar el termo controlador del
molde y el motor de la bomba.
20 Verificar la temperatura establecida
de 40 °C.
21 Pasar el agua al molde (abrir Ilaves)
Maquina de | 22 Activar el motor de la bomba hidraulica
inyeccion e Iniciar la lectura del espesor del molde
23 Terminar la lectura del espesor del molde.
24 Confirmar el cierre con alta presion
IV | Desmontaje de molde Maquina de | 1 Verificar que este activada la bomba y
inyeccion abrir el molde hasta al final de la apertura.
2 Apagar la bomba.
Termocontrolador 3 Apagar Termo controlador:
4 Cerrar las llaves de agua del Termo
controlador de las  mangueras
conectadas al molde.
5 Quitar las mangueras del termo

controlador observando la manera en
la que estan conectadas para su
conexion posterior y ponerlas dentro
de un recipiente (cubeta).
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Notas:

. Instrumentos, Puntos que + Principios de
Tarea o funcion . _— . ~ .,
No. . equipos que se Procedimiento del trabajo Foto (En su caso) se deben ensefiar operacion segura
para el trabajo o . -~
utilizan (Puntos para revisar) - Clases tedricas
relacionadas, etc.
6 Usar aire comprimido para retirar el
agua del interior del molde.
7 Quitar las mangueras del molde
(platina fija y platina movil).
Magquina de | 8 Revisar la cara PL del molde y aplicar
inyeccion un poco del agente anticorrosivo alli.
9 Poner en marcha el motor de la
bomba hidraulica y cerrar el molde.
10 Parar el motor de la bomba.
Caja de | 11 Cercitrese de colocar el seguro para
herramientas evitar la apertura de molde.
12 Dejar los tornillo en un lugar en un
contenedor (caja).
13 Colocar dispositivo, armellas o
cancamos para desmontaje y montaje
de molde
Polipasto 14 Enganchar al dispositivo, armella o
cancamo ya colocado el polipasto de
la grda de la maquina.
15 Verificar la correcta posicion del
gancho
16 Tensar la cadena del polipasto hasta

que esta esté rigida.
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No.

Tarea o funcion
para el trabajo

Instrumentos,
equipos que se
utilizan

Procedimiento del trabajo

Foto (En su caso)

Puntos que
se deben ensefiar
(Puntos para revisar)

Notas:

+ Principios de

operacion segura

- Clases tedricas

relacionadas, etc.

Maquina de
inyeccion

17

Destornillar los tornillo de fijacion
que sujetan al molde con las platinas
de la méaquina, primero los del lado
del operador luego del lado opuesto.

18

Activar la bomba

19

Abrir la platina mévil cuidadosamente
hasta el final de la apertura, para
manipulacién del molde.

20

Parar la bomba hidraulica.

Caja de
herramientas

21

Retirar el molde de la platina fija,
evitando que este se deshalancee y
golpee las barras guia de la maquina.

Magquina de
inyeccion

22

Subir el molde hasta una altura que
pueda librar la barras guias de la
maquina

Maquina de
inyeccion

23

Manipular el polipasto y la grda para
bajar el molde hasta el carro para su
trasporte a un lugar seguro retirar el
gancho del dispositivo del molde

Mantenimiento y almacen
del molde

Carro auxiliar

Llevar con el carrito el molde hasta el
drea donde serd tomado por el
polipasto de la grua de pértico.

Grua tipo puente

Subir a un banco de trabajo para hacerle
su mantenimiento y/o almacenarlo en
su lugar.

Quitar el polipasto, regresarlo a su lugar
establecido y sujetarlo en la columna

Vi

Ordeny limpieza

Caja de herramienta

Ordenar la herramienta

Limpieza y ordenar el area de la
maquina
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