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2.1 Introduccion

Hoy en dia existen multiples métodos para la fabricacién de las muchas piezas de
plastico que hay en el mercado. Los diferentes tipos de procesos, vienen condicionados por la
geometria, el tipo de plastico, las diferentes propiedades resistivas de la pieza, etc... Todas esas
caracteristicas, limitan la fabricacién de estas piezas a determinados métodos: por extrusion,
moldeo por inyeccién, moldeado al vacio, por soplado, etc.

Para este proyecto, se ha elegido el moldeado por inyeccién y se va a desarrollar el
disefio de la pieza y el del molde para poder proceder a su fabricacién.

2.2 Objeto del proyecto

El objetivo de este proyecto es el disefio y creacién de un molde para una pieza
determinada que se fabricara mediante la inyeccién en plastico. Se estudiaran las diferentes
fases y procesos necesarios para el desarrollo y la fabricaciéon del molde, tal y como son
necesarios en este tipo de industrias. Se tendran en cuenta los procesos necesarios para la
elaboracion de este proyecto, desde el disefio de los planos, asi como la compra de los materiales
necesarios, hasta llegar a la fabricacién del molde.

Para disefiar la pieza, se ha utilizado un programa de disefio por ordenador
CAD/CAM/CAE denominado SIEMENS PLM Software NX versién 10.

El disefio de la pieza de plastico, se realizara partiendo de una pieza similar y una vez
definida, se comenzara con el disefio del molde.

El disefio del molde, asi como del resto de sus componentes, se adaptara a los
normalizados para los moldes de inyeccion de plasticos. La eleccién de los materiales y de las
geometrias se hard en base a lo obtenido de los catdlogos de la empresa DME, que también
dispone de base de datos el programa anteriormente mencionado.

La pieza de plastico disenada se trata de la parte superior de una aspiradora estandar.
Para la realizacion del disefio, mediante un catdlogo de una empresa de moldeo, se ha basado en
su geometria para la realizacién del estudio, con unas medidas estandar de una aspiradora
comun.
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Esta es la pieza que se fabricard en este proyecto.

Figura 1 Vista isométrica de la pieza

Figura 2 Vista inferior de la pieza

2.3 Alcance del proyecto

El proceso de disefio y fabricacién constara de 2 partes:

Una vez terminado el disefio de la pieza, se procederd a la verificacién y analisis
mediante software de simulacién de llenado y refrigeracién de la pieza. Para ello, se ha utilizado
el programa de Autodesk Simulation Moldflow Adviser versién 2017. Este programa, mediante
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la utilizacion del método de calculo de elementos finitos, es capaz de calcular los tiempos de
llenado de la pieza, fuerza de cierre necesaria del molde, calidad de la pieza, temperatura en el
frente de flujo, etc, ademads de advertir de posibles errores producidos durante el proceso, tales
como atrapamientos de aire, lineas de soldadura y fallos de llenado entre otros. Con estos datos
se puede saber donde pueden estar los puntos éptimos o como realizar el disefio de los canales
y circuitos de refrigeracién para obtener un llenado en las mejores condiciones posibles. Con
esto realizado se puede saber la calidad de llenado de la pieza, tiempos de llenado o la
refrigeracién del plastico entre otros.

Una vez comprobada la viabilidad del disefio y optimizarlo en todo lo necesario, se
procederd al disefno del molde, basandose en todos los datos anteriores. Se procedera al disefio
de los canales de refrigeracion y se definiran las piezas no comerciales como son el nuicleo y la
cavidad del molde.

Con el programa SIEMENS PLM Software NX se procedera a su verificacion.

2.4 Antecedentes

2.4.1 Moldeo por inyeccion

En ingenieria, el moldeo por inyeccién es un proceso semi-continuo que consiste en
inyectar un polimero o material cerdmico en estado fundido en un molde cerrado a presion, a
través de un orificio pequefio llamado compuerta. En ese molde el material se solidifica,
comenzando a cristalizar en polimeros semi-cristalinos. La pieza o parte final se obtiene al abrir
el molde y sacar de la cavidad la pieza moldeada.

Los polimeros han logrado sustituir otros materiales como son madera, metales, fibras
naturales, ceramicas y hasta piedras preciosas; el moldeo por inyeccién es un proceso
ambientalmente mas favorable comparado con la fabricacién de papel, la tala de arboles o
cromados. Ya que no contamina el ambiente de forma directa, no emite gases ni desechos
acuosos, con bajos niveles de ruido.

Sin embargo, no todos los plasticos pueden ser reciclados y algunos susceptibles de ser
reciclados son depositados en el ambiente, causando dafios al medio ambiente. La popularidad
de este método se explica con la versatilidad de piezas que pueden fabricarse, la rapidez de
fabricacion, el disefio escalable desde procesos de prototipos rapidos, altos niveles de
produccién y bajos costos, alta o baja automatizacién segtn el costo de la pieza, geometrias muy
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complicadas que serfan imposibles por otras técnicas, las piezas moldeadas requieren muy poco
o nulo acabado pues son terminadas con la rugosidad de superficie deseada, color y
transparencia u opacidad, buena tolerancia dimensional de piezas moldeadas con o sin insertos
y con diferentes colores.

El disefio actual de la maquina de moldeo por inyeccion ha sido influido por la demanda
de productos con diferentes caracteristicas geométricas, con diferentes polimeros involucrados
y colores. Ademas, su disefio se ha modificado de manera que las piezas moldeadas tengan un
menor costo de produccion, lo cual exige rapidez de inyeccién, bajas temperaturas, y un ciclo de
moldeo corto y preciso.

Las maquinas de inyeccion de plastico derivan de las maquinas de fundicién a presion
para metales. La primera maquina de inyeccién se construyd en Alemania y era una maquina
para la produccién de piezas de materiales termoplasticos.

El moldeo por inyeccién de termoplasticos es el procedimiento que ha experimentado
un desarrollo mayor dentro de la industria de moldeo; continuamente aparecen nuevos
materiales; estos materiales puros o modificados amplian enormemente la posibilidad de lanzar
al mercado nuevos productos plasticos. Paralelamente al progreso de los materiales han surgido
nuevas maquinas de moldeo, que permiten una variedad mas amplia de piezas que se pueden
crear mediante inyeccién y que necesitan de menos trabajo posterior al moldeo para estar listas
para su utilizacién lo que acelera de forma considerable la produccién de piezas lo que abarata
el precio.

Algunos de los equipos de inyeccién empleados mas frecuentemente en la actualidad
son los siguientes:

e En las primeras maquinas empleadas, la fase de fusién se realizaba en una cadmara
cilindrica de calefaccion. En estas maquinas el material, en forma de granulos o granza,
entra en el cilindro de calefaccién a través de la tolva de alimentacidén situada en la parte
posterior del cilindro. El material se calienta y funde en el cilindro de calefaccién al
mismo tiempo que circula hacia la parte anterior de éste, empujado en veces sucesivas
por las emboladas de un piston que se mueve ajustadamente en el cilindro de
calefaccion. Este émbolo actiia de pistén de inyecciéon y obliga al material fundido a
pasar desde el cilindro de calefaccién a las cavidades del molde, realizando asi la
segunda fase del proceso. Por tanto, en estas maquinas, tanto la inyeccién como la fusiéon
se realizan en un Unico cilindro disefiado para cumplir estos dos fines.
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Figura 3 Inyeccidn con piston

e Las maquinas con piston fueron paulatinamente sustituidas por las maquinas de
inyeccion con pre-plastificacion. En estas maquinas las etapas de fusién y plastificacion
son independientes, de modo que el disefio de cada una de las zonas de la maquina
resulta mas adecuado. La idea de la pre-plastificacidn consiste en calentar el material en
una cadmara o cilindro de calefaccién y transferir el material ya caliente (al que nos
referiremos como material plastificado) desde esta cdmara al cilindro de inyeccion.
Generalmente se distinguen dos tipos de maquinas con pre-plastificacion: de pistén y
de husillo. Ademas, pueden ser en paralelo o en dngulo segtn sea la disposicion relativa
de los cilindros de plastificacién e inyeccion. En las maquinas de pre-plastificacion el
material plastificado se transfiere al cilindro de inyeccién cuando éste se encuentra
vacio. Durante la inyeccién del material en el molde el propio émbolo de inyeccién actia
como valvula de cierre del cilindro de plastificacién. Las maquinas con esta disposicién
tienen el inconveniente de que es preciso disponer de dos estructuras diferentes para
soportar los esfuerzos originados en cada caAmara.

py

Camara de plastificacion

QL <

Camara de inyeccion

Figura 4 Inyeccion con pre-plastificacion

e Las mdaquinas de husillo proporcionan un calentamiento uniforme del material asi como
un mezclado homogéneo. En estas maquinas la inyeccién del material se realiza desde
la cAmara de plastificacion, que esta provista de un husillo similar al de las maquinas de
extrusién. El calentamiento del material se produce por tanto de forma similar a como
ocurre en las maquinas de extrusion: la rotacion del tornillo transforma parte de la
energia mecanica en calor por friccién, y ademads las paredes calientes del cilindro
contribuyen a aumentar la temperatura por conduccidn. La eficiencia en la transmisién

10
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de calor de estas maquinas resulta muy elevada frente a las maquinas con pistén. Sin
embargo, aqui a diferencia de lo que ocurre en las maquinas de extrusion, el tornillo
ademas se mueve axialmente para realizar la inyeccién. El funcionamiento de estas
maquinas en cuanto al transporte de sélidos, plastificacién y transporte del fundido es
andlogo a lo que se estudié en el proceso de extrusion. En la actualidad son, con
diferencia, las mas utilizadas, por lo que a partir de ahora nos referiremos a ellas como
“maquinas convencionales”.

Tornillo de plastificacion/inyeccion
Molde ' [Tolva

v

Cilindro de calefaccion ||

/ Tobera
= Canales de alimentacion

< > <

Sistema de cierre Sistema de inyeccion

v

Figura 5 Inyeccion con usillo

En la mayor parte de los casos, las maquinas de inyeccién de tornillo alternativo, han
desplazado a las primitivas prensas de pistén; esto ha dado lugar a un mayor crecimiento del
moldeo por inyeccién y a aumentar el empleo de productos plasticos.

Existen prensas con movimiento horizontal o vertical. Las prensas con movimiento
vertical son particularmente adecuadas en aquellos tipos de moldeo en que se utilizan
inserciones o nucleos desmontables. La mitad mévil de la prensa contiene sistemas de expulsion
0 extraccion para las operaciones del molde utilizadas con mas frecuencia.

El moldeo por inyeccién 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. Para ello se necesita una maquina de inyeccién que incluya un
molde. En este dltimo, se fabrica una cavidad cuya forma es idéntica a la de la pieza que se desea
obtener y para su tamafio se aplica un factor de contraccion el cual se agrega en las medidas de
la cavidad para que al enfriarse la pieza moldeada se logren las dimensiones deseadas. La
cavidad se llena con plastico fundido, el cual se solidifica, manteniendo la forma moldeada.

11
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2.4.2 Procesos de inyeccion

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

1) Las temperaturas de procesamiento del polimero.
2) La capacidad calorifica del polimero
3) El calor latente de fusion, si el polimero es semicristalino.

El proceso de fusién necesita de un aumento de la temperatura del polimero, que resulta
del calentamiento y la friccién de este con la camaray el husillo. La fricciéon y esfuerzos cortantes
son basicos para una fusion eficiente, dado que los polimeros no 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 pardmetros deben ser ajustados
durante el proceso. Existen, ademas, caAmaras y husillos fabricados con diferentes aleaciones de
metales, para cada polimero, con el fin de evitar el desgaste, la corrosion o la degradacion. Con
algunas excepciones, la mayoria de los plasticos pueden utilizarse en las mismas maquinas.

La unidad de inyeccién es en origen una maquina de extrusiéon con un solo husillo,
teniendo la camara calentadores y sensores para mantener una temperatura programada
constante. La profundidad del canal del 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 la cAmara aumenta gradualmente. El esfuerzo mecanico, de corte y la
compresién afiaden calor al sistema y funden el polimero mas eficientemente que si hubiera
Unicamente calentamiento, siendo ésta la razén fundamental por la cual se utiliza un husillo y
no una autoclave para obtener el fundido.

Una diferencia sustancial con respecto al proceso de extrusiéon es que durante la
dosificacion el husillo retrocede transportando el material hacia la parte anterior de la cAmara.
Es alli donde se acumula el polimero fundido para ser inyectado. Esta cAmara actiia como la de
un pistdn; el husillo entonces, se comporta como el émbolo que empuja el material. Tanto en
inyeccién como en extrusion se deben tomar en cuenta las relaciones de PvT (Presion, volumen,
temperatura), que ayudan a entender cémo se comporta un polimero al fundirse.

Las caracteristicas mas importantes del proceso de inyeccién son las siguientes:
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La pieza se obtiene en una sola etapa.

Se necesita poco o ningdn trabajo final sobre la pieza obtenida.
El proceso es totalmente automatizable.

Las condiciones de fabricacidn son facilmente reproducibles.
Las piezas acabadas son de una gran calidad.

Para el caso de la inyecciéon de plasticos, se han de tener en cuenta las siguientes

restricciones:

Dimensiones de la pieza. Tendran que ser reproducibles y de acuerdo a unos valores
determinados, lo que implicard minimizar las contracciones de la misma.

Propiedades mecéanicas. La pieza debera resistir las condiciones de uso a las que esté
destinada durante un tiempo de vida largo.

Peso de la pieza. Es de gran importancia, sobre todo, porque esta relacionada con las
propiedades de ella.

Tiempo de ciclo. Para aumentar la produccién sera necesario minimizar, en lo posible,
el tiempo de ciclo de cada pieza.

Consumo energético. Una disminucién del consumo energético implicard un menor
coste de produccion.

2.4.3 Etapas del proceso de inyeccion

El proceso de obtencién de una pieza de plastico por inyeccion, sigue un orden de

operaciones que se repite para cada una de las piezas. Este orden, conocido como ciclo de
inyeccidn, se puede dividir en las siguientes etapas:

1
2)
3)
4)

5)
6)

Cierre del molde.
Alimentacién.
Plastificacién o dosificacién.
Inyeccion.
a) Fase dellenado.
b) Fase de mantenimiento.
Apertura del molde y expulsion de la pieza.
Enfriamiento de la pieza.
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2.4.3.1 Unidad de cierre

La unidad de cierre del molde es el componente de la maquina que sostiene el molde,
efectiia el cierre y la apertura, genera la fuerza para mantenerlo cerrado durante la fase de
inyeccién y cuando el molde es abierto, expulsa la pieza moldeada.

Si la fuerza de cierre es insuficiente el molde tendera a abrirse y el material escapara
por la unién del molde. Es comtn 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.

F=PmxAp
Donde:

e F=Fuerzade cierre (N).
e Pm = Presion media (Pa).
e Ap = Area proyectada (m2).

2.4.3.2 Alimentacion

La alimentacién de material se llevard a cabo mediante una tolva de alimentacion.
Consiste en una especie de embudo y estara destinado a admitir el material en estado sélido que
generalmente se recibird en formas de grano y que permitira la continua alimentacién del molde
cuando se vayan realizando sucesivas inyecciones.

Como el material, al haber sufrido mezclados previos, secados, transportes etc. Posee
carga electrostatica que implica que puedan atraer suciedades presentes en la fibrica tales como
ceniza de cigarrillo o polvo en suspensidn, algo que nos puede afectar a la calidad de nuestras
piezas moldeadas.

Para ello la tolva de alimentacién estara tapada en todo momento de manera que el
material no se contamine. Se destapara tinicamente en el momento en que el operario deba
proceder a rellenar la tolva del material destinado a la inyeccién.
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Sistema de Alimentacion

Molde de Precision

Embolo de Inyeccién
2.100 Kg/lem®

Camara de Calefaccion

Figura 6 Sistema de alimentacion

2.4.3.3 Plastificacion

En la plastificacién el material pasara del estado sélido en el que se encontraba en la
fase de alimentacién a estado plastico con la cual se procedera a inyectar el polimero dentro del
molde.

La plastificacién se obtendra mediante 4 elementos:

Sistema de calefaccion: Estard compuesto por multiples bandas calefactoras también
llamadas resistencias de manera independiente entre ellas de manera que a medida que vaya
trasegando el material podremos ir variando la temperatura de cada una de las bandas llegando
al final del cilindro en sus condiciones 6ptimas de inyeccidn.

Husillo: El funcionamiento de este elemento, estara destinado a, debido a la mala
conductividad térmica de los plasticos, a transformar la energia mecanica de rotacién de su eje,
al friccionar con el plastico, en energia de calor y con ello ird permitiendo la plastificacién de
dicho material. Sera el elemento principal de plastificacién de la unidad de inyeccién al
friccionar con el material plastico que permitird ademas gracias a la forma de su espira en forma
de hélice, que el giro de éste, permita ir avanzando el material. Este elemento permitird ademas
homogeneizar la mezcla plastificada al producirse su avance obteniendo asf una mezcla §ptima
en su punto de inyeccién.

Cilindro: Consiste en un tubo de acero que permite el alojamiento del husillo y de las
bandas calefactores por su parte exterior de manera que consistira el armazoén dentro del cual
se ensamblaran las diferentes piezas necesarias para la plastificacion. Sera la base del montaje
de la unidad inyectora y soportara las fuerzas generadas al aplicarse la presion de inyeccion en
el husillo.
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Boquilla de inyeccidn: Serd el elemento que conectara la zona de plastificacién con el
bebedero donde comenzara a producirse la colada. Esta podra ser abierta en el que no se
obstaculiza la salida de material, o podra ser también de valvula en el que se evita que se puedan
producir solidificaciones que puedan provocar obstaculizaciones al paso de material al
producirse solidificaciones. Este elemento, es decir la utilizaciéon de la valvula, se utilizara
generalmente en materiales de baja viscosidad que puedan producir goteos con los efectos antes
mencionados La homogeneidad del material es el factor mas importante de la plastificacion de
manera que solo se podran obtener piezas buenas a partir de una masa de inyeccion bien
plastificada es por esto que tendra gran importancia la correcta regulacion de las temperaturas,
presiones y velocidades de inyeccion.

Dosificacor
Reserva Tolva ~.
de fundido
/ Husilio
/
/ Cumdto/
hdrdulico

Figura 7 Proceso de plastificacion

2.4.3.4 Inyeccion

El proceso de inyeccion serd el proceso crucial en la fabricacion de las piezas ya que en
este se procedera a insertar en la oquedad el plastico fundido, previamente de manera que
deberan ser controlados una multitud de parametros tales como las revoluciones del husillo, el
material a inyectar, el tamafio del husillo, la compresién, la temperatura del cilindro, la duracién
del ciclo, la velocidad de inyeccidn etc. Estos valores seran interdependientes entre si de manera
que para poder realizar un correcto graduado de la maquina se debera recurrir de forma
empirica comenzando por valores tabulados. Pasaremos a explicar los parametros
fundamentales como seran las temperaturas, velocidades y presiones que aparecen alo largo de
la inyeccién y el graduado necesario para conseguir una correcta inyeccion.
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2.4.3.4.1 Diagrama termodinamico del proceso de inyeccién

Durante el ciclo de inyeccién el material se ve sometido a una serie de cambios
termodindmicos, es decir, se ve sometido a unas variaciones de presion, temperatura y volumen
mientras dura el ciclo. A continuacidn, se describira el proceso de inyeccién apoyandose en el

diagrama P, v, T. Este diagrama es caracteristico de cada material, se obtiene mediante ensayos
realizados en el laboratorio y relaciona las variables siguientes:

e Presion que actta sobre el material polimero (P).

e Volumen especifico del material (v) que es igual a la inversa de la densidad del
material. Los polimeros a temperaturas altas y presiones elevadas
experimentan variaciones de volumen debido su compresibilidad.

o Temperatura ala que se ve sometido el material a lo largo del ciclo (T).

A continuacioén, se muestra un diagrama P, v, T:

Wi
(cerar) |

09~

0.74

Figura 8 Diagrama P, v, T

Estudiaremos la transicién de cada una de las fases en las que se desarrolla la pieza
obtener desde el punto inicial que sera su llegada a la tolva.
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e Recorrido 1-2

Corresponde a la fase de dosificacion y plastificacion. En la posicion 1 el material se
encuentra en la tolva de alimentacién a temperatura ambiente y presién atmosférica, es decir,
en estado sélido. En la posicion 2 el material se encuentra fundido en la zona delantera del
husillo como parte integrante de una dosis y a la temperatura de inyeccién. El proceso 1-2
aparece como isobaro, es decir, tiene lugar sin variar la presion, aunque en realidad no lo es ya
que hay un pequefio incremento de presion.

e Recorrido 2-3

Corresponde a la fase de inyeccién (llenado mds presurizacién) también denominada
12 fase de inyeccion. Es un proceso de compresiéon que idealmente se puede considerar
isotermo, aunque realmente se produzca una pequefia variaciéon de temperatura.

e Recorrido 3-4

Corresponde a la fase de mantenimiento también llamada 22 fase de inyeccién. Se
introducird mas material para que no se pierda volumen al enfriarse. Es un proceso is6coro (a
volumen constante).

e Recorrido 4-5

Corresponde a la fase de enfriamiento. Se produce a presién variable decreciente.

e Contraccion

El molde alojara en su interior la masa fluida de plastico que al enfriarse se solidificara, de modo
que la pieza ya podra ser desmoldeada. En este proceso de enfriamiento el material ha visto
reducido su tamafio, de modo que hay que tener presente el factor de contracciéon del material.

2.4.3.5 Apertura del molde y expulsién de la pieza

Cuando se considera que el material de la pieza ha alcanzado la temperatura
denominada de extraccidn, el molde se abre y se expulsa la pieza de su interior para reiniciar el
ciclo de inyeccién.

Este proceso lo realizan los expulsores del molde, que deben ser capaces de soportar la
fuerza de compresidon a la que estan sometidos y soportar adecuadamente el pandeo.
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2.4.3.6 Enfriamiento

Esta fase comienza simultdaneamente con la de llenado (inyeccion), dado que el material
empieza a enfriarse tan pronto como toca la pared del molde. Finaliza cuando la pieza alcanza
la temperatura adecuada para su extraccion. De esta forma, esta fase del ciclo se solapa con las
anteriores. En ocasiones es necesario esperar un tiempo, entre la etapa de plastificacion y la de
apertura de molde, para que se produzca el enfriamiento requerido de la pieza. El objetivo de
ello es conseguir una consistencia tal, que impida su deformacién al ser expulsada. Las variables
que mas afecta en esta fase es la temperatura de molde.

La fase de mantenimiento termina cuando solidifica el bebedero o el punto de inyeccion.
A partir de entonces ya no entra mas material en la cavidad. Durante las fases de llenado y
mantenimiento, el material dentro de la cavidad ya ha comenzado a solidificar contra la pared
del molde que estd mas fria. Las capas mas externas solidifican antes. El tiempo de enfriamiento
empieza con la inyeccidn.

El enfriamiento es mas lento hacia el centro de la pieza ya que los plasticos son poco
conductores del calor. El calor cedido por la solidificacién se disipa a través de las capas externas
de las paredes del molde. El tiempo de enfriamiento depende del tipo de pieza que se enfria
dentro del molde. No es necesario esperar que toda la pieza enfrie hasta la temperatura del
mismo, sino que es suficiente que estén frias las regiones externas de la pieza, para poder
extraerla en condiciones estables. Con ello se consigue optimizar el tiempo de produccién y asi
poder realizar el siguiente ciclo.

Durante la fase de enfriamiento se prepara el material en la unidad de plastificacion,
para la préxima inyeccion.

2.4.4 ldentificacion de las variables mdas importantes

Existen numerosas variables que pueden afectar al proceso de inyeccién de forma
directa o indirecta. Para determinar cudles son las mejores condiciones de operacién, desde el
punto de vista de productividad y calidad, es importante conocer muy bien el proceso y saber
cudles de estas variables tienen mas efecto sobre estos dos aspectos.

A partir de los conocimientos que se tienen sobre el proceso de inyeccién, se puede
hacer una clasificacion de las variables que influyen, de forma mas significativa, en la
productividad del proceso y en la calidad de la pieza. De mayor a menor importancia, segiin
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pertenezcan a una de estas cuatro categorias: temperaturas, distancias, tiempos y presiones. Es
importante mencionar la interdependencia existente entre estas cuatro categorias de variables,
de modo que cada una depende de las demads. El cambio de cualquiera de ellas afectara a las
otras.

2.4.4.1 Temperatura de inyeccidn

La temperatura de inyeccion es importante, ya que los materiales poliméricos requieren
alcanzar cierto valor de temperatura, para obtener condiciones idéneas de viscosidad y fluidez
para poder inyectarlo. Todo ello contrasta con que esta temperatura debe ser lo suficientemente
baja, como para que no se aceleren los procesos fisicoquimicos que conduzcan a la degradacion
del material.

La temperatura utilizada para inyectar, afectara la calidad de la pieza porque influira en
el grado de contraccién de la misma. Asi, a mayor temperatura de inyecciéon, mayor sera el
cambio volumétrico entre el plastico fundido y sélido; por tanto, existira una mayor contraccidn.
A pesar de ello, utilizar una temperatura de inyeccién mayor, supondra que la viscosidad del
material sea menor; permitird entonces una mejor compactacion, en el interior de la cavidad del
molde, con lo que la contraccién disminuira. El grado de contraccién final dependera del
equilibrio entre estos dos factores.

2.4.4.2 Temperatura del molde

La temperatura del molde es muy importante en el proceso de inyeccidn, ya que afecta
de forma directa a la calidad de la pieza inyectada. El objetivo del enfriamiento del molde es
extraer calor de la cavidad, a fin de disminuir la temperatura hasta la solidificacién del material
plastico, de forma que este enfriamiento se produzca homogéneamente en toda la pieza.

El enfriamiento se consigue haciendo pasar por los conductos de refrigeracion del
molde agua o aceite. Gracias a este flujo de liquido y a la excelente conductividad del metal que
forma el molde, se produce el intercambio de calor y se logra la disminucién de la temperatura
de la pieza moldeada.

La temperatura del molde afecta directamente al tiempo de ciclo, la contraccidn, el
alabeo, el acabado o brillo superficial y la cristalinidad.
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Cuando la temperatura del molde sea alta, se obtendrd una pieza con mas brillo y
cristalinidad. Por el contrario, un enfriamiento rapido tendra como consecuencia la formacién
de una capa exterior amorfa y acortara, significativamente, el tiempo de ciclo.

2.4.4.3 Distancia de carga

La inyeccién de material plastico en el interior del molde se realiza en dos etapas: la
inyeccion del material en la fase de llenado y la aplicacion de la presién de mantenimiento en la
fase de mantenimiento. La distancia de carga en el cilindro debe ser suficiente, para que se pueda
llenar aproximadamente el 90-99 % del molde, durante la fase de inyeccion.

2.4.4.4 Tiempo de inyeccion

El tiempo de inyeccion se relaciona con la velocidad de inyeccién de manera inversa.
Asf, tiempos de inyeccién pequefios implican velocidades muy elevadas. Ademas, la velocidad
de inyeccién también estd relacionada directamente con la presion de inyeccién. A velocidades
muy altas la presion de inyeccién crece muy rapidamente, a causa de la resistencia al flujo en la
boquilla y en la entrada de la cavidad. Con velocidades menores, en cambio, el plastico se va
solidificando a medida que se inyecta el material; aumentando la viscosidad y disminuyendo la
seccion de paso. En las maquinas hidraulicas la velocidad de inyeccidn, o el tiempo de inyeccion,
se controla mediante el caudal de aceite. De esta forma, el husillo fuerza al material plastificado
hacia el interior del molde siguiendo un perfil de velocidades. Normalmente, las velocidades del
principio y del final de la etapa de inyeccién son menores, para tratar mas suavemente los
elementos de la maquina de inyeccién y del molde. Otro aspecto a tener en cuenta es la diferencia
de temperaturas entre la entrada y el final de la pieza inyectada. Cuando el tiempo de inyeccién
es muy corto, la temperatura, al final del recorrido del plastico inyectado, puede ser mayor que
la de inyeccién; a causa del calentamiento por friccion que sufre el material. Con tiempos
elevados las temperaturas suelen ser inferiores; existiendo un tiempo de inyeccion intermedio,
donde se igualan la temperatura de inyeccién y la de la tiltima zona llenada del molde.

2.4.4.5 Tiempo de mantenimiento

La duracién de la etapa de mantenimiento se conoce como tiempo de mantenimiento y
tiene una influencia decisiva. Si este tiempo es demasiado corto el plastico puede salir de la
cavidad hacia el sistema de alimentacién y la unidad de inyeccion; con los consiguientes cambios
de orientacién y disminuciéon de la tenacidad de la pieza, fluctuaciones en el peso, falta de
reproducibilidad y una gran variedad de defectos.
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2.4.4.6 Tiempo de enfriamiento

El tiempo de enfriamiento del molde comienza en la fase de inyeccién, cuando el
material se solidifica en la pared del molde. Sin embargo, este tiempo de enfriamiento debe
prolongarse maés alla de la fase de mantenimiento.

Es recomendable que las regiones externas de la pieza estén frias para poder extraerla
del molde en condiciones estables sin que ésta se deforme. Asf, se consigue acortar el tiempo de
ciclo significativamente mejorando la productividad del proceso. Un aspecto decisivo para la
economia de un proceso de inyeccion es el niimero de piezas producidas por unidad de tiempo,
que depende en gran medida del tiempo de enfriamiento y éste, a su vez, varia
proporcionalmente en relacién con el cuadrado del espesor de la pared de la pieza. Por tanto, no
es recomendable inyectar piezas excesivamente gruesas. Ademas, para que el enfriamiento se
produzca de forma homogénea en toda la pieza es mejor que los espesores de ésta sean
uniformes.

2.4.4.7 Tiempo de plastificacion

El tiempo de plastificacién o de carga es el tiempo que tarda la maquina en cargar
material para la préxima inyectada y sera afectado por:

e Latemperatura.

e Lavelocidad de giro del husillo.
e Lacontrapresion.

e Eltipo del material.

2.4.4.8 Tiempos de movimiento

Los tiempos de movimiento corresponden a los siguientes:

e Apertura del molde.
e Expulsion.
e Cierre del molde.
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2.4.4.9 Tiempos de ciclo

El tiempo de ciclo depende, principalmente, de los tiempos de las etapas o fases de:

e Cierre del molde.

e Inyeccion.

e Enfriamiento de la pieza.

e Apertura del molde y expulsion de la pieza.

De esta manera, la variable mas importante en el disefio de una pieza de plastico es la
velocidad de enfriamiento, debido a la gran influencia en el tiempo de ciclo, y por lo tanto, en los
costes de transformacion. De esta manera, el tiempo de enfriamiento ocupa la mayor parte del
tiempo de ciclo y solapa la accién las siguientes fases:

e Inyeccion: fase de llenado y fase de mantenimiento.
e Plastificacién o dosificacion.

Como ya se comento, el tiempo de enfriamiento depende del tipo de pieza que se enfria
en el molde. No es necesario esperar hasta que toda la pieza enfrie hasta la temperatura del
molde, sin que estén lo suficientemente enfriadas las regiones externas de la pieza para poderla
extraer del molde en condiciones estables. Con esto se consigue optimizar el tiempo de
produccidn.

Asi el tiempo de enfriamiento y, por tanto, el tiempo de ciclo dependera principalmente
de:

e Temperatura del material fundido.

e Temperatura de la pared del molde.

e Temperatura de expulsion.

e Conductividad térmica del material.

e (Calor especifico del material.

e Espesor: La parte mas gruesa serd la dltima en enfriar dentro del molde, influyendo en
el tiempo de enfriamiento.
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2.4.4.10 Primera presion o presion de inyeccion

La presion de inyeccién durante la fase de llenado ha de ser la suficiente para que se
pueda conseguir la velocidad deseada, y, por tanto, el tiempo de inyeccién deseado. De esta
manera, la presién de inyecciéon depende de los mismos factores que la velocidad.

2.4.4.11 Segunda presion o presidon de mantenimiento

La presion de mantenimiento o segunda presion se aplica una vez ha finalizado la etapa
de inyeccidn de material en el molde. El objetivo es completar el llenado del molde y compactar
el material del interior de la cavidad para minimizar la contraccién que tiene lugar durante su
solidificacion.

Para fijar la presién de mantenimiento con la que se va a trabajar se ha de tener en
cuenta que si ésta es demasiado baja o si la duracion de esta fase es excesivamente corta pueden
aparecer rechupes o vacuolas en la pieza inyectada, de esta manera, las dimensiones de la pieza
pueden estar fuera de las tolerancias especificadas o haber reflujos de material plastico no
consolidado desde el molde hacia la unidad de plastificacion (o incluso no llenar la pieza).

Si la presion de mantenimiento resulta ser demasiado elevada puede producirse una
sobrecompactacion de la pieza, que implica un aumento de las tensiones residuales, ademas de
una posible disminucién de las propiedades mecanicas y apariciéon de deformaciones en la pieza
o alabeos.

2.4.4.12 Compresion

La contrapresion en la plastificacion frena el retroceso del husillo en la fase de carga. El
aumento en los valores de este parametro afectara directamente a la temperatura del material
procesado. De esta forma, al aumentar la contrapresion se tiene que el tiempo de plastificacién
aumenta, por lo que también lo hara el tiempo de permanencia en la camara. La compresion
sobre el material aumenta, lo que incrementa la temperatura del fundido.

Una primera consecuencia de un aumento en la contrapresién, es que se registra un
ligero aumento en la cantidad de material cargado. Se recomiendan valores de contrapresion de
entre 5y 10 MPa, ya que, si se tienen valores muy bajos, se pueden tener piezas inconsistentes
y con poca homogenizacién del material. Por el contrario, elevados valores de contrapresiéon
ocasionaran un aumento en la contribucién de la friccién a la temperatura del fundido, pudiendo
degradarse.
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2.4.5 Defectos de piezas moldeadas por inyeccion

El procesado de los termopldasticos se encuentra cada dia con una gran variedad de
dificultades de diferente naturaleza. Las piezas moldeadas por inyecciéon se encuentran
repetidamente con estos problemas debido principalmente a errores de proceso, lo cual hace
que no se cumplan las especificaciones deseadas y se rechace la pieza inyectada, con las
consiguientes pérdidas econdémicas. Es importante, por tanto, conocer cada uno de los
problemas y la causa que los provoca.

2.4.5.1 Andlisis de error

Todos los defectos de las piezas inyectadas dependen de una causa, que en algunas
ocasiones no puede ser directamente reconocida o clasificada. Se puede evitar la repeticién de
un defecto sélo después de haber diagnosticado y corregido su origen. Por tanto, es de vital
importancia la integracién del andlisis sistematico de los errores y fallos en la produccion.

Primero, debe ser reconocido el error. Esto no es problema en el caso de defectos
superficiales, pero, sin embargo, a veces, varios defectos implican cambios estructurales que no
pueden ser detectados simplemente con una inspeccion visual.

Por esta razon deben introducirse pruebas especiales en el proceso de produccién para
determinar rapidamente si la pieza que ha salido del molde posee las especificaciones correctas.

El principal objetivo del andlisis del error es determinar el fenémeno fisico responsable
del defecto en concreto. Una vez conocido el antecedente, es facil introducir las medidas
oportunas para eliminar el defecto.

2.4.5.2 Defectos de los moldes

La mayor parte de quejas debidas a defectos de piezas de inyeccién de plastico puede
ser atribuida a errores triviales del proceso de produccién. Sin embargo, hay que decir que los
errores estructurales tanto de la pieza inyectada como del molde, son a menudo la razén por la
cual el molde no puede conseguir la calidad requerida de la pieza incluso cambiando los
parametros de proceso.
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A continuacidn, se presenta una lista de algunos de los defectos estructurales mas
comunes, ademas de la descripcién de los errores de proceso, para determinar si el defecto
puede ser corregido cambiando los pardmetros de proceso o bien si ha de ser modificado el
molde.

2.4.6 Defectos mas comunes

El moldeo por inyeccién es un proceso complicado y puede fallar muchas cosas. Algunos
defectos comunes en las partes moldeadas por inyeccidn son los siguientes:

1) Rechupes y vacuolas.

2) Zona mate cerca del punto de colada.

3) Estrias (estrias quemadas, estrias de oxidacion, vetas en el material).
4) Pulido no uniforme.

5) Lineas de flujo.

6) Jetting (efecto chorro).

7) Efecto Diesel (areas quemadas por concentracion de gases).
8) Delaminacion en capas (pieles).

9) Efecto stick-slip (irisados circulares o micro alas).

10) Grietas o micro grietas.

11) Grietas de tensiones.

12) Falta de llenado completo de la pieza.

13) Marcas del expulsar.

14) Deformacioén por la expulsién.

15) Deformacién o alabeo (warpage).

16) Material frio.

17) Lineas de flujo frias.

18) Aire atrapado.

19) Manchas negras.

20) Granza sin fundir.

21) Compactacion excesiva.
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A continuacién, se explican algunos de los defectos citados anteriormente, su
manifestacion en el producto final, sus posibles causas y sus correcciones Para analizar mejor
cada uno de ellos, los defectos se pueden clasificar como:

e Defectos de superficie.
e Defectos de contorno exterior (forma).

e Propiedades mecanicas diferentes.

2.4.6.1 Rechupes

Los rechupes son unos defectos visuales tipicos que desvirtdan el aspecto de la pieza
inyectada Si no se afiade material a la cavidad del molde mientras el plastico se contrae, y si las
capas todavia no estan suficientemente fuertes debido a una falta de refrigeracion, se forman
hendiduras entre la pared de la cavidad y la corteza de la pieza. Estas hendiduras son
denominadas rechupes.

Los rechupes también se forman incluso después de que la pieza es extraida del molde.
Cuando la pieza es extraida se forma una capa rigida exterior. Si la pieza ha sido inyectada
demasiado deprisa el nucleo todavia se encuentra en estado liquido El calor contenido en este
nucleo debe ser todavia extraido. Esto crea un estado tensional que se traduce en contracciones
en la parte exterior de la pieza.

Figura 9 Marcas por rechupe
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2.4.6.2 Rebaba

Esto ocurre cuando la fusidn de polimero se mete en la superficie de separacion entre
las partes del molde, también puede ocurrir alrededor de los pernos de eyeccion. El defecto es
causado generalmente por:

1) Venteosy claros muy grandes en el molde.
2) Presién de inyeccién demasiado alta comparadas con la fuerza de sujecidn.
3) Temperatura de fusiéon demasiado alta.

4) Tamafio excesivo de la carga.

Figura 10 Rebaba

2.4.6.3 Marcas hundidas y huecos

Estos son defectos relacionados generalmente con secciones gruesas de la pieza.

Una marca hundida ocurre cuando la superficie exterior del molde solidifica, pero la
contracciéon del material interno causa que la costra se deprima por debajo de la superficie
nominal.

Un hueco es causa por el mismo fenémeno basico, sin embargo, el material retiene su
forma y la contraccién se manifiesta como un hueco interno debido al alto esfuerzo a la tension
en el polimero adn fundido. Estos defectos pueden tener su origen en un incremento de la
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presién de compactacioén que sigue a la inyeccion. Una mejor solucién es disefiar la parte para
tener secciones con espesor uniforme y usando secciones mas delgadas.

2.4.6.4 Lineas de soldadura

Las lineas de soldadura ocurren cuando la fusiéon del polimero fluye alrededor de un
coraz6n u otros detalles convexos en la cavidad del molde y se encuentran en la direccién
opuesta; los limites asi formados se llaman lineas soldadas y pueden tener propiedades
mecanicas que son inferiores a las del resto de la parte. Las temperaturas altas de fusién, las
presiones altas de inyeccion, las localizaciones alternas de las puertas en la pieza y una mejor
ventilacién son formas de evitar este defecto.

2.4.6.5 Zona mate cerca del punto de colada

La siguiente foto muestra una pieza inyectada con este defecto. Un examen correcto del
proceso de llenado del molde y de los esfuerzos generados muestra el origen del defecto.

Figura 11 Marcas de los puntos de inyeccion

El flujo laminar del plastico fundido sélo puede ser mantenido si la friccién estatica
entre la superficie del fluido y la pared de la cavidad permanece constantemente mayor que la
fuerza de cizalla ejercida entre las capas del fluido.

En este caso la solucién es intentar conseguir condiciones mds favorables para la
creacion de una capa suficientemente fuerte para resistir la fuerza de cizalla del flujo, mediante
lareduccion de la velocidad inicial de inyeccién Después puede subirse la velocidad de inyeccion
con el fin de obtener una velocidad de fusion uniforme.
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2.4.6.6 Estrias

Las rafagas, especialmente las debidas a quemaduras, a humedad y a aire, son muy
similares, haciendo muy dificil su clasificacién, si no imposible. Si el fundido se dafia
térmicamente por temperaturas demasiado altas y/o tiempos de residencia demasiado largos,
se originan productos gaseosos de descomposicion, que son visibles en la superficie, por su color
parduzco o plateado.

Figura 12 Marcas de estrias

2.4.6.7 Rafagas

Las rafagas tienen un aspecto muy similar a las estrias, sin embargo, estas tienen
diversas causas:

e La rafaga aparece periédicamente aparece detras de secciones estrechas (puntos de
cizalla) o cantos vivos del molde.

¢ Latemperatura de la masa esta cerca del limite superior del proceso.
e Disminuyendo la velocidad de avance del husillo se obtiene una reduccién del defecto.
e Lareduccion de la temperatura de masa actiia positivamente contra el defecto.

e Largo tiempo de permanencia en la unidad de plastificacién o en la parte delantera del
husillo (debido, por ejemplo, a interrupciones en el ciclo de trabajo o a inyecciones de
poco volumen).

e Alto contenido de material recuperado o el material ha sido fundido varias veces
anteriormente.

¢ Elmolde estd equipado con colada caliente.

¢ Elmolde estd equipado con boquilla de valvula.
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e Disminuyendo la temperatura de la masa disminuye el defecto.

Figura 13 Rafagas

2.4.6.8 Pulido no uniforme

Las diferencias de brillo aparecen a menudo por las variaciones de espesor de las
paredes en la zona visible de las piezas. El brillo de una pieza moldeada es la apariencia de su
superficie, cuando es expuesta a la luz.

Si un rayo de luz incide en la superficie, su direcciéon cambiara (refraccion de la luz).
Mientras que una parte de la luz sera reflejada por la superficie, la otra parte reflejara dentro de
la pieza o la penetrara con distintas intensidades. La impresion de brillo sera tanto mejor cuanto
menor sea la rugosidad de la superficie. Para ello, debe proyectarse un molde de paredes pulidas
al maximo posible, y no un molde de paredes texturizadas o satinadas.

Las diferencias de brillo son el resultado de los distintos comportamientos de
proyeccion del plastico sobre las paredes del molde, a causa de las diferentes condiciones de
enfriamiento y diferencias de contraccion.

La deformacion de las zonas ya enfriadas (debida, por ejemplo, a distorsiéon durante el
enfriamiento en el molde) puede ser otra causa de diferencias del brillo.
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Figura 14 Diferencias de brillo

2.4.6.9 Lineas de flujo

Lalinea de soldadura en las piezas de plastico representa, en la mayor parte de los casos,
un defecto 6ptico y un debilitamiento mecanico. Puede aparecer una muesca y/o cambio de
color. Las muescas son particularmente visibles en piezas negras o transparentes, de superficies
lisas o muy pulidas. Los cambios de color son visibles principalmente en piezas con pigmentos
de efecto metalico.

Figura 15 Lineas de flujo

Las lineas de soldadura se originan cuando se encuentran dos o mas frentes de flujo. Los
frentes de flujo redondeados de la masa quedan aplastados y unidos cuando se tocan. Este
proceso requiere el estiramiento del flujo.

Si la temperatura y la presidn no son lo suficiente altas, las esquinas de los frentes de
flujo no se desarrollaran del todo, apareciendo una muesca. Ademas, los fluidos ya no se
mezclaran homogéneamente, produciéndose posiblemente una zona mas débil mecanicamente.
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Si se usan compuestos que contengan aditivos (por ejemplo, pigmentos de color), es posible que
se produzcan fuertes orientaciones de dichos aditivos cerca de la linea de soldadura. Estas
orientaciones también pueden ser causa de cambios de color cerca de la linea de soldadura.

Figura 16 Lineas de unidon o soldadura

2.4.6.10 Efecto “Jetting”

“Jetting” es la formacién de un cordén de plastico fundido que entra en la cavidad del
molde desde el conducto de colada, en un movimiento incontrolado.

El cordén fundido hace un minimo contacto con la pared de la cavidad, extendiéndose
en pliegues durante la fase de llenado que después son rodeados por el plastico fundido que
entra a continuacion. Este fendmeno crea una falta de homogeneidad, deformaciones, tensiones
locales internas, etc.

Figura 17 Efecto “Jetting”
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La causa fisica del “jetting” se basa en un insuficiente flujo del polimero fundido
desarrollado en la cavidad. El flujo ideal no se consigue necesariamente durante la fase de
llenado del molde sin las medidas correctas. Esto es particularmente cierto en puntos donde de
repente el canal se ensancha. Las dificultades de mantener un flujo correcto se agravan con los
cambios bruscos del canal de fusién y con la velocidad del plastico inyectado.

2.4.6.11 Efecto “Diésel”

Son unas manchas negras (quemaduras) en la superficie de la pieza moldeada. A
menudo las piezas no estan totalmente llenas en esas zonas. El efecto diésel es puramente un
problema de ventilado o salida de aire. Puede darse cerca de agujeros ciegos, encajes, final de
recorrido, y cerca de puntos donde convergen varios frentes de flujo. Ocurre cuando el aire no
puede escapar o no se desplaza suficientemente rdpido hacia las comisuras, canales de
ventilaciéon o expulsores. Hacia el final del proceso de inyectado, el aire queda comprimido y
sube de temperatura. El resultado son temperaturas muy altas que pueden llegar a la auto
ignicién del plastico y ser la causa de quemaduras en el material.

Figura 18 Efecto Diésel
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2.4.6.12 Delaminacién en capas

Otro defecto que ocurre en los moldes de inyeccion es cuando el polimero fundido esta
sujeto a un esfuerzo de cizalladura excesivo durante la fase de llenado. Este defecto ocurre
principalmente en zonas delgadas y largas de la pieza.

La delaminacién puede ser eliminada con la reduccién de la diferencia de temperatura
entre molde y material.

T

Figura 19 Delaminacién

2.4.6.13 Efecto “Stick-Slip”

Este defecto superficial recuerda las ranuras de un disco. La razén fisica de este son las
vibraciones elasticas del plastico fundido inyectado. Esto se debe en parte a una velocidad
demasiado lenta en conjuncidn con las paredes de la cavidad, relativamente frias. Estas ranuras
en la pieza inyectada también pueden ser producidas por una falta de presién de inyeccién. Una
baja temperatura del plastico fundido y/o la temperatura del molde en combinacién con las dos
causas mencionadas anteriormente son a menudo las responsables del efecto “Stick-Slip”.

Figura 20 Deslizamiento de capas
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2.4.6.14 Grietas o macrogrietas

Si se utilizan sustancias agresivas (por ejemplo, grasa, soluciones alcalinas, etc.), el
blanqueo y las roturas por tensién aparecerdn a menudo, sobre todo después de largo tiempo
de servicio de la pieza.

Figura 21 Grietas

2.4.6.15 Grietas de tensiones

La coloraciéon blanca por tensién estd causada por tensiones tanto internas como
externas (por ejemplo: elongacion). Las areas expuestas a la tensién se vuelven de color blanco.
Las roturas por tension suelen tener la direccién del desmolde.

Figura 22 Tension superficial en las bisagras
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El color blanco y las roturas que se producen a causa de la tensién tienen lugar cuando
se sobrepasa la deformacion maxima tolerada (por ejemplo, por tensién exterior o por
deformacién). La deformacién maxima depende del tipo de material que se utilice, de la
estructura molecular, del proceso y del clima que rodea a la pieza.

2.4.6.16 Falta de llenado completo de la pieza

Se produce en una pieza que ha solidificado antes de llenar completamente la cavidad.
El defecto se puede corregir incrementando la temperatura o la presion. El efecto también puede
originarse por el uso de una maquina con capacidad de dosificacion insuficiente, en cuyo caso
se necesita una maquina mas grande.

P

Figura 23 Falta de llenado

2.4.6.17 Marcas de expulsor o de expulsion

Las marcas de expulsion son depresiones o elevaciones en el lugar correspondiente a la
posicién de los expulsores visibles en la superficie de las piezas. Estas diferencias de espesor de
pared pueden causar diferencias de brillo o depresiones en la superficie visible de la pieza.

2.4.6.18 Deformacion por expulsion

Segun el grado en que haya sido perjudicada la pieza, hay una clasificacién de las marcas
de expulsién, roturas, zonas de excesiva tension y expulsores profundamente hundidos. Son
criticas las piezas con contrasalidas, que hayan de ser desmoldadas sin piezas méviles (por
ejemplo, correderas).
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Figura 24 Deformacion al expulsar

2.4.6.19 Deformacioén o albeo

Las causas fisicas de las deformaciones pueden clasificarse de la siguiente forma:

e Las fuerzas necesarias para el desmolde no pueden aplicarse sin dafiar la pieza.

¢ El movimiento de desmolde es obstaculizado en algin punto.

El total de la fuerza de desmolde aplicada es algo crucial y debe, por tanto, mantenerse
baja. Ademas de otros factores, la contraccién de la pieza ejerce un impacto directo sobre las
fuerzas de desmolde.

Cambiando los pardmetros de proceso, puede influirse considerablemente sobre las
fuerzas de desmolde y la contraccién. Sin embargo, debe tenerse en consideracién que la
geometria de la pieza moldeada es un factor muy importante a la hora de producirse
deformaciones debidas a las fuerzas que se producen en el desmolde.

Figura 25 Pandeo o alabeo
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2.4.6.20 Material frio

El fluido frio que sale por la boquilla (también en colada caliente) y que va a parar al
interior del molde, puede originar marcas parecidas a las rafagas del tipo de cola de cometa.
Estas pueden aparecer cerca de la entrada o bien esparcirse por toda la pieza.

Figura 26 Gota fria

Cuando se fuerza el recorrido, el material frio también puede ser la causa de las lineas
de soldadura visibles debido a que obligan la masa a dividirse.

2.4.6.21 Lineas de flujo frias

Lalinea de soldadura en las piezas de plastico representa, en la mayor parte de los casos,
un defecto 6ptico y un debilitamiento mecanico. Puede aparecer una muesca y/o cambio de
color. Las muescas son particularmente visibles en piezas negras o transparentes, de superficies
lisas o muy pulidas. Los cambios de color son visibles principalmente en piezas con pigmentos

de efecto metalico.

Figura 27 Lineas de flujo frias
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2.4.6.22 Aire atrapado, huecos y burbujas

Con sélo modificar ciertos parametros de proceso de inyeccion no se evita la formacion
de huecos. Es mas efectivo tener en cuenta ciertas propiedades especificas referentes al material
plastico al empezar el disefio tanto de la pieza como del molde.

e Aumentar la temperatura de fusion.

e Aumentar la temperatura de la pared de la cavidad.
¢ Aumentar la velocidad de avance del tornillo.

¢ Aumentar la presion de mantenimiento.

e Aumentar el tiempo de sostenimiento

e Revisar la valvula anti retorno si es necesario.

Figura 28 Atrapamiento de aire y burbujas

6.4.6.23 Manchas negras

Aparecen unas manchas negras en la superficie de la pieza debidas a degradacién
térmica del material o a suciedad o desgaste. Hay distintos factores que pueden ocasionar la
formacion de manchas oscuras o de piezas moteadas. Pueden ser por dos tipos de causas: por el
material o por la maquina.
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Figura 29 Manchas negras

2.4.6.24 Granulos de materia prima no fundida

Aparecen en zonas débiles de la estructura de la pieza acabada, y son el origen de las
grietas. La siguiente foto muestra los infundidos en una microtomia, sacada del fondo de un cubo
de agua.

Figura 30 Granulos sin fundir

Este defecto se produce por una falta de temperatura en el cilindro durante el proceso
de plastificacion. Por tanto, el defecto proviene de unos parametros incorrectos de la maquina
de inyectar.

2.4.6.25 Compactacion excesiva

Después de la fase de llenado del molde, estando todavia la mazarota y la entrada a la
cavidad en estado fundido, se pasa a la presién de mantenimiento, que es mas baja que la de
inyeccion.

41



sman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

La funcion de esta presion de mantenimiento es la de aportar material por la parte mas
interna de la pieza, para suplir con ello la reducciéon de espesor debida a la contraccién por
enfriamiento.

La presion de mantenimiento es efectiva hasta que se colapsa la entrada a la cavidad
por enfriamiento. A partir de este momento no se podra afiadir mas material. El enfriamiento de
la entrada de la cavidad es funcién de:

e Latemperatura del material.
e Latemperatura del molde.

e Eltiempo de duracién de la presion.

Si se retira la presidn antes de tiempo, la pieza no quedara compactada, tendra menos
peso del que cabria esperar. Si se retira la presion de mantenimiento en el momento adecuado,
la pieza tendr4 el peso correcto.

Si se logra mantener la entrada del material caliente, y la presién durante mas tiempo,
el material, una vez enfriado, ejercera tanta presion perpendicular a las paredes del molde que,
segln sea su geometria, si esta presion se efectiia en sentido perpendicular al eje principal de la
maquina podra llegar a impedir incluso la apertura del molde, y, ademas, dependiendo de la
salida que tenga el molde y el texturizado de la pared de la figura, podra producir ralladuras
inaceptables. Aun en el supuesto de que la maquina pueda abrir el molde, la pieza resultara de
mayor peso del que estaba calculado con el consiguiente perjuicio econémico.

2.5 Normas y referencias

2.5.1 Bibliografia

- Manuales:

e Manual practico NX9 CAD

e Manual practico CAD Basico y Avanzado NX5
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e Dubois, ]. y Pribble, W. “Ingenieria de moldes para plasticos”Ed: Urno, S.A., Bilbao
(1972).

e  W.Mink; Inyeccidn de plasticos; Editorial Gustavo Gili; 22 edicién.

- Paginas Web:

e Video tutoriales NX.

e http://www.eng.utoledo.edu/mime/faculty_staff/faculty/afatemi/papers/2000IJFRoe
ssleFatemiVol22P495.pdf

e www.mateusole.net

e http://es.scribd.com/doc/22869890/Moldes-de-Inyeccion-Para-Plasticos

2.5.2 Normas

e UNE 157001/2002: Criterios generales para la elaboracién.

e ASTM A681: Especificaciones estandar para aceros aleados para herramientas.
e IS0 2768: Tolerancias generales dimensionales.

e IS0 286: Tolerancias y ajustes.

e DIN 912: Tornillos cilindricos Allen.

e DINE 16750: Moldes de inyeccién para materiales plasticos.

e DIN 1530-4: Eyectores de molde plano.

2.5.3 Programas de célculo

El uso de un programa CAD/CAM/CAE para el disefio de los moldes y sus diferentes
componentes, nos permite analizar las piezas antes de su fabricacién, para asi poder resolver
los posibles problemas que se podrian generar durante el proceso de fabricacién. De este modo,
nos evitamos los costes generados por piezas mal fabricadas o los posibles defectos que
pudieran aparecer, con el consiguiente gasto de tiempo y materiales. Por lo tanto, se pueden
incrementar enormemente los beneficios de la produccion.
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Para el disefio de la pieza y los diferentes componentes del molde se ha trabajado con
el software SIEMENS PLM Software NX en su versién 10. Una de las aplicaciones de este
software, es el asistente para moldes o Mold Wizard. Esta aplicacién contiene una amplia base
de datos con diversos componentes para los moldes. En caso de necesitar componentes que no
aparezcan en la base de datos del programa, nos proporciona varias herramientas para la
creacion de nuevos componentes.

Durante el proceso de disefio del molde, pueden aparecer complicaciones o problemas
g nos obliguen a cambiar ciertos componentes o a redisefnar partes de la pieza.

Con la ayuda del software especifico Autodesk Simulation Moldflow Adviser, es posible
hacer simulaciones del proceso de llenado de la pieza, asi como calcular los puntos ptimos para
la inyeccién del material o la fuerza necesaria para el cierre del molde. Por otro lado, también
nos proporciona informacién sobre los posibles errores o defectos que hubieran aparecido
durante el llenado, como las lineas de soldadura o posibles atrapamientos de burbujas de aire.
Con estos datos y conociendo las condiciones que debera soportar la pieza, podemos saber si su
fabricacién es viable o son necesarios hacer algunos ajustes antes de proceder con la fabricacién.

2.6 Analisis de soluciones

2.6.1 Proceso de diseno

Para comenzar con el proceso de disefio, se parte de unas medidas basicas de una
aspiradora, en este caso serd de 400mm x 200mm. Una vez hecho el disefo inicial, seran
necesarios algunos cambios para facilitar su fabricacién y asi poder prescindir de algunos
componentes, como por ejemplo la deslizadera.

Una vez obtenido el disefio inicial de la pieza, se procedera al disefio del molde,
partiendo de las medidas de la pieza. La primera eleccién que se tomard sera el material
requerido para la pieza a fabricar, en este caso el material que se ha elegido es polipropileno.

Tras definir cudles de las caras seran parte de la cavidad y cudles las del nicleo, algunas
de ellas manualmente, el programa nos muestra la pieza con la diferencia de colores para definir
las caras.
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Figura 31 Delimitacion en color del nicleo y cavidad

Una vez definidas las caras, hay que disefiar la superficie de particién que corresponde
a la superficie que separa las dos partes principales del molde, que son la cavidad y el nicleo.

Figura 32 Superficie de particién

Tras definir la superficie de particion, el programa nos crea lo que serian las piezas
definitivas del nucleo y la cavidad, tras las cuales se procederia a la insercidn de las piezas base
estandar del molde. Estas piezas y componentes, estan reunidas en una base de datos de piezas
normalizadas entre las cuales se encuentran las marcas DME, Futaba o HASCO entre otras.

Una vez afiadida la base del molde, se iran disefiando el resto de componentes estandar
o modificados necesarios para la completa definicion del molde, tales como: el bebedero, el
anillo de centrado, expulsores, canales de refrigeracion, tornillos, etc.

2.6.1.1 Base del molde

El administrador de moldes, ofrece multiples proveedores de bases de moldes desde los
cuales cargar y seleccionar los componentes del nuevo molde.
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Una vez elegido el proveedor y el modelo del molde, hay que seleccionar o editar los
pardmetros para adaptarlos al tamafo de la pieza.

e DME 4560

Figura 33 Base del molde

2.6.1.2 Sistema de distribucion

Consistira en el sistema mediante el cual se podra inyectar el plastico fundido a las
piezas y para ello se deberan utilizar una serie de elementos o zonas mecanizadas. Para poder
explicarlo se debera atender al método mediante el cual el material plastico pasa a lo largo del
molde. Cuando la mezcla caliente del polimero entra en contacto con el metal del molde que esta
a menos temperatura, forma el skin, una pelicula solidificada. El resultado del skin es que acttia
como un aislante térmico y mantiene el ntcleo del flujo en buenas condiciones de temperatura
para conseguir el llenado de la cavidad del molde. Este niicleo debe conservarse sin plastificarse
hasta que la pieza esté totalmente solidificada. De este modo, adquiere plena eficacia la presion,
necesaria para compensar la contracciéon volumétrica que ocurre durante el proceso de
solidificacion. La geometria de los canales de alimentacién tiende a la forma del skin alrededor
de la mezcla, resultando una bajada de presion proporcional a la bajada efectiva del volumen del
flujo.
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Los sistemas de distribucién suelen estar divididos en tres etapas: El bebedero, los
canales y las entradas del material. En este caso el sistema de distribucién constara solamente
del bebedero, que conectara directamente con la cavidad y el hueco donde ira la pieza.

2.6.1.2.1 Bebedero

Serd por donde se alimentara la pieza. Tendra una seccién circular y su diametro estara
disefiado dependiendo de los pardmetros geométricos de las piezas deseando que no se
excesivamente grande ya que implicaria un alargamiento del ciclo de inyeccion.

e HASCO_MM Z50 24x76x48x23

Figura 34 Bebedero

2.6.1.3 Sistema de refrigeracion

La refrigeracion constara de dos circuitos con una serie de orificios en la placa de
cavidad y un circuito con cuatro deflectores en la placa del nicleo y de un didmetro concreto,
que al colocarlo préximo a la pieza que se va a fabricar y que pasara agua a temperatura
ambiente, enfriara la pieza de la manera mas rapida posible acortando el ciclo de una manera
mas econdmica.

El disefio correcto de los sistemas de refrigeracién se llevara a cabo teniendo en cuenta
que el enfriamiento de la pieza inyectada no debe realizarse ni muy despacio, lo que implicaria
el alargamiento del ciclo, ni muy corto ya que podria implicar que el calor evacuado por las caras
de las piezas sea mayor que el necesario, lo que podria implicar un enfriamiento excesivamente
rapido en las superficies externas de las piezas dando lugar a defectos superficiales.
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2.6.1.4 Anillo centrador

Es el encargado de mantener al bebedero en su correcta posicion y sirve como enlace
entre la maquina de inyeccion y el molde. En él debe encajar la boquilla procedente de la
maquina de inyeccién de modo que acople correctamente las dos partes.

e DME_MM DHR21 80x12

Figura 35 Anillo centrador

2.6.1.5 Expulsores

Una vez terminados todos los procesos de llenado de la pieza y tras su refrigeracion, es
el momento de la expulsion de la pieza. Cuando el molde comienza con la apertura, el sistema
de apertura acciona la placa en la que estan alojados los expulsores, en la placa porta-expulsores,
y asf conseguir despegar la pieza del molde y sacarla del mismo.

Estos expulsores seran varillas comerciales que quedan alojadas entre las 2 placas que
componen el porta-expulsores. Para proceder a su disefio se deberd comprobar la resistencia a
pandeo de los mismos y la resistencia a fatiga, ya que al aplicar la presiéon de inyeccién y la
segunda presidn, estas presiones actiian sobre la parte superior de los expulsores pudiendo
deformarlos de manera que se debera atender al didmetro de los mismos para conseguir una
correcta expulsion.

Normalmente se les aplica algin tratamiento térmico para aumentar su dureza y
soportar dichas fuerzas.
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e DME_MM

Figura 36 Expulsor

2.6.1.6 Tornillos

Como elementos de unién fija y desmontable de las placas se utilizan tornillos de
montaje, cilindricos y con hexdgono interior en la cabeza. Las placas no pueden ir soldadas entre
si.

Figura 37 Tornillos

2.6.1.7 Conectores

Sirven para unir los sistemas de refrigeracién del molde a las mangueras del liquido
refrigerante.
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e DMS H81-09-250

Figura 38 Conector de refrigeracion

2.6.1.8 Tapdn

Sirve para bloquear el flujo por el conducto donde est4 conectado.

Figura 39 Tapodn

2.6.2 Materiales utilizados

2.6.2.1 Materiales para la construccién de moldes

Con el objetivo de conseguir la maxima utilidad es necesario que los materiales usados
en la fabricacién de moldes tengan las siguientes propiedades:

e Altaresistencia al desgaste: Para aumentar la rigidez de las piezas inyectadas, éstas se
refuerzan con fibras de vidrio, materiales minerales, etc., 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.
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e Alta resistencia a la corrosién: Los componentes agresivos como, por ejemplo, los
equipamientos protectores contra el fuego, o el mismo material pueden originar
agresiones quimicas a las superficies del molde. Es aconsejable utilizar aceros de alta
resistencia a la corrosion o con recubrimientos de las superficies (por ejemplo, cromado
multiple).

e Alta estabilidad de medidas: La inyeccién, por ejemplo, de plasticos de elevada
resistencia térmica exige temperaturas internas de la pared del molde de hasta 2502 C.
Esto presupone la aplicacién de aceros con una elevada temperatura de revenido. Si no
se tiene en cuenta esta exigencia, se puede producir, en funcién de la temperatura, un
cambio de la estructura del molde, y con ello un cambio de las medidas del mismo.
Preferentemente se utilizan aceros bonificados que pueden ser mecanizados por
arranque de viruta.

e Buena conductibilidad térmica: En el caso de inyectar termoplasticos parcialmente
cristalinos, la conductibilidad térmica en el molde adquiere gran importancia. Para
influenciar adecuadamente la conducciéon del calor, se pueden utilizar aceros de
diferente aleaciéon. No obstante, esta medida para controlar la termoconduccién es
relativamente limitada. Respecto a una termoconduccién 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. Por medio de la cantidad y tipo de los
componentes de la aleacién se pueden variar los valores mecénicos hasta ciertos limites,
al mismo tiempo varia la conductibilidad térmica.

2.6.2.1.1 Aceros

Las exigencias que debe satisfacer un acero para la construccién de moldes destinados
al moldeo por inyeccidn, atienden a las condiciones impuestas a la pieza terminada y ademas a
los esfuerzos a los que se ve sometido el molde.

Por ello los aceros deben de poseer las siguientes propiedades:

e Buenas condiciones para su elaboracidn.

e Resistencia a la compresion, temperatura y abrasion.
e Aptitud para el pulido.

e Suficiente resistencia a la traccién y a la tenacidad.

e Tratamiento térmico sencillo.

e Deformacién reducida.

e Buena conductividad térmica.
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e Buena resiliencia.

Por raro que parezca el factor decisivo para la eleccidn del acero no es el esfuerzo de
compresion, ya que los aceros templados pueden soportar tranquilamente 250 o 300 mm2 kp
de compresion pura, sino el esfuerzo de flexion, que deben resistir los elementos de los moldes,
en particular los de los moldes grandes. Por ello se recomienda emplear aceros de cementacion
de nucleo tenaz y superficie endurecida, pero estos aceros de cementacién tienen un complicado
tratamiento térmico y su elaboraciéon exige mucho tiempo. Por esta razén, se recurre
preferentemente a los aceros bonificados.

Se entiende que un acero no puede presentar todas estas propiedades. Por ello antes de
fabricar el molde, hay que tener en cuenta las propiedades principales impuestas por su
aplicabilidad. Estas pueden estimarse segun estos cuatro puntos de vista:

e Tipo de masa de moldeo a elaborar (exigencias relativas a la corrosion, abrasion,
conductividad térmica y viscosidad).

e Tipo y magnitud del esfuerzo mecanico previsible (tamafio de la cavidad, presién de
inyeccidn, variaciones de forma en el molde, presién residual necesaria).

e Método de obtencidn de vaciado de bloque (arranque de viruta, erosion).

e Tratamiento térmico necesario, con sus correspondientes variaciones en las
dimensiones.

De acuerdo con estas consideraciones, se procedera a la eleccidn del acero apropiado
entre la gama que nos ofrece el mercado. Los aceros pueden clasificarse en:

e Aceros de cementacion.
e Aceros de temple total.
e Aceros de bonificacion.
e Aceros resistentes a la corrosion.

e Aceros de nitruracion.

2.6.2.1.2 Elementos normalizados

Ademas de las piezas del molde que entran en contacto con el plastico o materiales de
moldeo, también hay que tener en cuenta una serie de piezas sometidas también a esfuerzos
mayores o menores. Estas piezas son los expulsores, placas de fijacion, placas intermedias,
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anillos de centrado, etc...,, estos elementos pueden adquirirse ya terminados. Gracias a su
produccidn en serie, estos elementos resultan baratos y faciles de conseguir en caso de rotura.

2.6.2.2 Materiales plasticos

La industria del plastico en cualquiera de sus variantes ha sido desarrollada y mejorada
alo largo de las dltimas décadas mediante la aplicacién de diversas innovaciones o tecnologias.
Entendemos como plastico a un material capaz de ser moldeado, sin embargo, esta definiciéon no
es suficiente para describir de forma clara a la gran variedad de materiales que asi se
denominan. La tecnologia utilizada, dependera del tipo de pieza o productos que se deseen
obtener y para ello se podran contar con una multitud de materiales plasticos que se podran
descomponer en tres grandes familias:

e Elastomeros: El grupo de los elastomeros comprende los hules naturales (goma o
caucho) o los hules sintéticos y se caracterizan por poder ser elongados entre un 100%
y un 200%. Las mejores propiedades de estos materiales se obtendran tras un proceso
de vulcanizado en el que el caucho es endurecido mediante la presencia del azufre,
donde tras ser tratados, no podran ser plastificados y seran mas resistentes a la accién
de los agentes quimicos.

e Resinas termoestables: Estas resinas, sélo podran ser fundidas una sola vez y se
caracterizaran por tener una estructura molecular reticulada o entrelazada. Seran
fundidas inicialmente por la accién del calor, pero posteriormente, si se sigue con la
aplicacién de este, se produce un cambio quimico irreversible y se vuelven infusibles e
insolubles. Para producir este endurecimiento se necesitara la apariciéon de agentes
reticulantes. 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.

e Termoplasticos: Este grupo de materiales plasticos, son resinas con una estructura
molecular lineal que, al moldearse en caliente, no sufren ninguna modificacién quimica.
La accidn del calor causa que estas resinas se fundan, solidificAndose rapidamente por
enfriamiento en el aire o al contacto con las paredes del molde. Dentro de ciertos limites,
el ciclo de fusién-solidificacién, puede repetirse. Sin embargo, debe tenerse en cuenta,
que el calentamiento repetido puede dar como resultado la degradacién de la resina y
la reduccién de las propiedades 6ptimas de trabajo de estos materiales.

Los dos ultimos, tienen una aplicacion similar y mas dentro del proceso de inyeccion por lo que
ala hora de elegir el material que necesitemos para la fabricacidon de nuestra pieza, deberemos
atender a ambas clases de polimeros: para poder elegirlo deberemos atender a las propiedades
mecanicas que necesitard nuestra pieza y para ello explicaremos las principales caracteristicas
mecanicas de cada uno de los 2 tipos de polimeros.
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TABLA 1B RESINAS TERMOFLIAS

RESINAS SIMBOLO  Denominacidn

TERMOFLJAS IS0 1043

(resinas base)

Fendlicas PF resina fenol-formaldehido

Melaminicas MF resina melamina-formaldehido

MPF resina melamina-fenol-formal-

dehido

Ureicas UF resina urea-formaldehido

Alguidicas - resina alguidica

Alflicas PDAP resina alflica (polidial-ilfia-
lato)

Epdxicas EP resina epoxica

Poliésieres insaturados ur resina poliéster (insaturada)

Poliuretanos PUR resina poliuretinica

{con estructura: reticulada) (rigida o flexible)

Siliconicas 51 resina silicinica

(con estroctura reticulada) {rigida o flexible)

Figura 40 Tabla materiales termoestables

TABLA IA RESINAS TERMOPLASTICAS

]
|

RESINAS Simbolo Denominacion
TERMOPLASTICAS
(resinas base) 150 1043
Acrilicas PMMA polimetil-metacrilato
Celuldsicas CA acetato de celulosa

CAB acetobutirato de celulosa

cP propionato de celulosa
Estirénicas rs poliestireno

SB poliestireno alto impacto

ABS acrilonitrilo-butadieno-estireno

SAN* acrilonitrilo-estireno
Vinilicas PVC cloruro de polivinilio

PVAC poliacetato de vinilio
Poliolefinicas PE polietileno

PP polipropilenc
Poliscetilicas POM poliacetal (polio-simetilena)
Poliamidas** PA 66 poliamida 66

PA & poliamida 6

PA 610 poliamida 610

PA 11 poliamida 11

PA 12 poliamida 12
Policarbonatos PC policarbonato
Poliésteres PETP polibutilén-terefialato
Termopldsticos PETP polibutilén-terefialamn
Polifenilénicas PPO* poliduido de fenileno
Poliuretanos PUR poliuretano termopldstico
{con estructura lincal)
Resinas FEP fluoro etileno-propilenc.
Fluoro-carbdnicas ETFC* retrafluoroetileno-ctileno

PCTFE trifluoroetileno-policloro

Figura 41 Tabla materiales termoplasticos

Acrilico: Alta claridad optica excelente, resistencia a la intemperie en exteriores; duro,
superficie brillante; excelentes propiedades eléctricas, resistencia quimica aceptable; disponible
en colores brillantes transparentes.
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Celulésicos: Familia de materiales tenaces y duros; acetato, propionato, butirato de
celulosa y etil celulosa. Los margenes de las propiedades son amplios debido a las
composiciones; disponible con diversos grados de resistencia a la intemperie, humedad y
productos quimicos; estabilidad dimensional de aceptable a mala; colores brillantes.

Nylon (poliamida): Familia de resinas usadas en ingenieria que tienen tenacidad y
resistencia sobresalientes al desgaste, bajo coeficiente de friccién y propiedades eléctricas y
resistencia quimica excelentes. Las resinas son higroscopicas; su estabilidad dimensional es
peor que la de la mayoria de otros plasticos usados en ingenieria.

Oxido Fenileno: Excelente estabilidad dimensional (muy baja absorcién de humedad);
con propiedades mecanicas y eléctricas superiores sobre un amplio margen de temperaturas.
Resiste la mayoria de los productos quimicos, pero es atacado por algunos hidrocarburos.

Policarbonato: Tiene la méas alta resistencia al impacto de los materiales transparentes
rigidos; estabilidad en exteriores y resistencia a la deformacidn plastica bajo carga excelentes;
resistencia a los productos quimicos aceptable; algunos solventes aromaticos pueden causar
agrietamiento al esfuerzo.

Poliéster: Estabilidad dimensional, propiedades eléctricas, tenacidad y resistencia
quimica excelentes, excepto a los acidos fuertes o bases; sensible al ranurado; no es adecuado
para uso en exteriores o en instalaciones para agua caliente; también disponible en los
termofraguantes.

Polietileno: Amplia variedad de grados: compuestos con densidad baja, mediana y alta.
Los tipos BD son flexibles y tenaces. Los tipos MD y AD son mas fuertes, mas duros y mas rigidos;
todos son materiales de peso ligero, faciles de procesar y de bajo costo; poca estabilidad
dimensional y mala resistencia al calor; resistencia quimica y propiedades eléctricas excelentes.
También se encuentra en el mercado polietileno de peso molecular ultra-alto.

Poliamida: Gran resistencia al calor y al envejecimiento por el calor. Resistencia al
impacto y resistencia al desgaste altas; bajo coeficiente de expansién térmica; excelentes
propiedades eléctricas; dificil de procesar por los métodos convencionales; alto costo.

Sulfuro de polifenileno: Resistencia sobresaliente quimica y térmica; excelente
resistencia a baja temperatura; inerte a la mayoria de los compuestos quimicos en un amplio
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rango de temperaturas; inherentemente de lenta combustion. Requiere alta temperatura para
Su proceso.

Polipropileno: Resistencia sobresaliente a la flexién y al agrietamiento por esfuerzo;
resistencia quimica y propiedades eléctricas excelentes; buena resistencia al impacto; buena
estabilidad térmica; peso ligero, bajo costo, puede aplicarsele una capa galvanoplastica.

Poliestireno: Bajo costo, facil de procesar, material rigido, claro, quebradizo como el
cristal; baja absorcién de humedad, baja resistencia al calor, mala estabilidad en exteriores; con
frecuencia se modifica para mejorar la resistencia al calor o al impacto.

Polisulfona: La méas alta temperatura para la deflexién por calor entre los
termoplasticos que se procesan por fusidn; requiere alta temperatura de proceso; tenaz (pero
sensible al ranurado), fuerte y rigido; propiedades eléctricas y estabilidad dimensional
excelentes, a una alta temperatura puede aplicarsele una capa galvanoplastica; alto costo.

Poliuretano: Material tenaz, de extrema resistencia a la abrasién y al impacto;
propiedades eléctricas y resistencia quimica buenas; puede obtenerse en peliculas, modelos
sélidos o espumas flexibles; la exposicién a la radiaciéon ultravioleta produce fragilidad,
propiedades de menor calidad y color amarillo; también hay poliuretanos termofraguantes.

Cloruro de polivinilo: Muchos tipos disponibles; los rigidos son duros, tenaces y tienen
excelentes propiedades eléctricas, estabilidad en exteriores y resistencia a la humedad y a los
productos quimicos; los flexibles son faciles de procesar, pero tienen propiedades de menor
calidad; la resistencia al calor va de baja a moderada para la mayoria de los tipos de PVC; bajo
costo.

2.6.3 Maquina de inyeccion

La eleccién de la maquina de inyeccion se ha basado en la fuerza del cierre, la presion y
el volumen de inyeccién y en las medidas exteriores del molde.

Para esta ocasion, la maquina escogida es de la casa SIEPLA, modelo D250/1100 tipo C.
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Figura 42 Maquina de inyeccién

En la imagen siguiente, se muestra la tabla con las especificaciones de la maquina, asi
como las diferentes versiones y la elecciéon tomada.

D250/1100

B

Diametro husillo mm 50 55

C | Relacién LD LD 22.0 20.0

?.J_' Violumen de inyeccion (tedrico) cm* 497 601

O | peso de inyeccion (PS) ] 452 547

% Presion de inyeccion MPa 2240 185.1

‘% Capacidad de inyeccion cn'fs 195.3/224.0 236.3/271.0

8. | Carrera de inyeccion mm 253

=1 Velocidad de inyeccion cmfs 10.0/11.4
Velocidad giro husillo Pm 199/228
Fuerza de cierre KN || 2500

| Recorrido de apertura mm 550

g_' Distancia entre barras mm 580x580

g— Maximo de molde mm 600

i Minimo de molde mm 250

@' Carrera de expulsion mm 160

@ | Fuerza expulsion KN 67
Numero de expulsores ud 9

| Presion maxima bomba MPa | | 17.5

Potencia motor KW 22}’30

9 Potencia calefaccion KW 17.1

§ Numero de expulsores Kg 50
Capacidad tangue de aceite L 550
Peso T 8.2

Figura 43 Tabla de datos de la maquina de inyeccion
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