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PROLOGO.

Un ingeniero en Plasticos es en esencia un solucionador de problemas, en esta tesis
se desarrolla el proceso productivo de un producto inyectado. Por lo tanto si el
Ingeniero es un solucionador de problemas, debe de contar con mucha disciplina

técnica y administrativa, para poder ejecutar de manera optima su tarea profesional.

Desarrollar la cadena de valor de un proceso productivo, requiere que un Ingeniero
analice y ejecute las siguientes etapas, planeacion, ejecucion, verificacion vy
retroalimentacion y en base a los resultados obtenidos, tomar las acciones
necesarias para ajustar o mejorar lo realizado de manera sistematica. Fundamental
qgue el ingeniero apligue una metodologia o0 procedimiento claro y preciso a las
actividades que realiza, haciendo una adecuada seleccion de equipos y periféricos
que se utilizardn, sin descuidar y contar con instalaciones adecuadas y
acondicionadas para llevar a cabo la tarea planeada. Los materiales y procesos
utilizados para fabricar un producto, deben ser perfectamente definidos y evaluados
para cumplir con la funcion, calidad y costo definidos para un producto. En respuesta
a lo anteriormente descrito, las capacidades y habilidades del Ingeniero en
Plasticos, son parte fundamental para el logro de los objetivos determinados durante

el desarrollo de un producto.

Conocer las maquinas y equipos involucrados en el proceso de inyeccion, preparar
el molde, identificar las variables y parametros importantes de control, para
garantizar la calidad de los productos inyectados Yy obtener los tiempos y
movimientos Optimos del ciclo productivo que genere los mejores beneficios para la
empresas, minimizando los costos involucrados en la fase productiva, requiere toda
la atencion del Ingeniero y desarrollar a través de la capacitacion, recursos humanos

orientados cien por ciento a la solucién de problemas.

Si lo anterior se desarrolla correctamente en un ambiente de mejora continua,
cuando se presenten problemas, el Ingeniero, tendra suficiente informacion para
investigar las posibles causas y efectos que se presenten y poder establecer

contramedidas de manera oportuna, en beneficio de los clientes.




INTRODUCCION.

El proceso de puesta a punto de los equipos que intervienen en la transformacion
de un producto plastico es importante, ya que de esta puesta a punto depende la
calidad y cumplimiento de las especificaciones del producto a procesar. A través de
un proceso metodolégico, se estableceran los pasos a seguir para el ajuste y
modificacion de las diferentes variables que se tienen que controlar en un proceso
de inyeccién de pléstico.

Por lo tanto, se pretende documentar los parametros primordiales (temperatura,
presion y velocidad) relacionados con una puesta a punto de un proceso de
inyeccion haciendo de este uno de los objetivos de este trabajo.

Como producto de esta tesis se obtienen probetas de tension de los materiales
previamente establecidos, ya que las propiedades mecéanicas del material influyen
directamente con la aplicacion final. La fabricacion de las probetas esta regida por
la norma ISO 527-2, donde se toma el tipol-A con espesor establecido de 4mm,
esta no es la Unica norma en la que se menciona la especificacion de fabricacion de
las probetas, ya que aparece también en la norma ISO 20753 como tipo Al, y estan
limitadas en la norma ISO 3167, en la que se establecen varios tipos de probetas,
su fabricacién y medidas estandar para controlar las propiedades de las mismas
(1SO-3167-2014, 2014).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Para la obtencion de productos plasticos de calidad se necesita que el proceso por
el que se realizan dichas piezas sea el adecuado y para esto se debe conocer los
factores que intervienen en la transformacion de la materia prima. Para este estudio,
se procedera a llevar a cabo la fabricacion de probetas de tension con los
materiales: Polipropileno, ABS y PET mediante el proceso de inyeccion, con la
finalidad de determinar la influencia del material en el proceso.

A nivel industrial la instalacion del molde y conexién de equipos periféricos son dos
de los factores importantes para la produccién de piezas de plastico. Para una
adecuada manipulacién de los moldes, se requiere de conocimientos y habilidades
que apoyados en técnicas adecuadas nos llevara a realizar los cambios de manera
optima.

Los equipos periféricos son importantes para el control de los parametros a
establecer en el proceso, pues de estos va a depender la calidad de la de la pieza
a procesar, algunos aspectos como la temperatura del molde y el control de
humedad de los materiales a procesar, deben ser manejados por equipos periféricos
especificos.

Una vez implementado el sistema para la puesta a punto de la maquina se
documentaran los pasos a seguir para llevar a cabo el proceso de transformacién
de un material plastico.

Vii
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JUSTIFICACION.

El célculo correcto de los parametros de moldeo por inyeccion es de gran relevancia
al momento de transformar un plastico, pues las velocidades y presiones
dependeran de la complejidad de la pieza y el material utilizado. Existe una relacion
entre la longitud y forma de colada con la presion de inyeccion sin dejar de lado la
temperatura tanto del molde como de la resina a procesar, ya que después del punto
de inyeccion el flujo de material se acoplara dentro de la cavidad derivando en
cambios de flujo debidos a caidas de presion y esfuerzos residuales generando la
aparicion de lineas de soldadura, afectando la calidad de la pieza. (PLENCO, 2009)

La razén primordial de realizar la puesta a punto de una maquina de inyeccion, es
establecer los parametros nominales de operacion, los cuales afectan directamente
al proceso. Estos parametros nominales, son determinados por el material a
inyectar, pues las caracteristicas de proceso dependen de cada polimero, para este
fin se pretende desarrollar una hoja técnica en donde se especifiquen los
pardmetros de presion, temperatura y velocidad que interviene en la obtencién de
piezas, asi como algunas caracteristicas especificas del molde en que se van a
inyectar las piezas, tales como tipo de botado, tipo de colada, etc.

Las probetas de tensidén a inyectar, deben cumplir con la norma ISO 527-1 o su
homéloga, ASTM D638, en ellas se estipula la geometria con la que se realizan
dichas probetas, asi como también la forma de llenado y puntos de inyeccion, ya
gue cuando se fabrican por este método, presentan una orientacién cada vez menor
a medida que aumenta la distancia desde el punto de inyeccién, lo que genera un
desarrollo no constante de la curva de propiedades mecanicas a lo largo de la
probeta y a menudo, una rotura de la probeta por el lado opuesto de la inyeccion
(Zwick / Roell , 2015). Para contrarrestar la fractura del material en un punto no
deseado se debe acondicionar cada parametro hasta obtener probetas correctas
(Bornemann, 2015).
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HIPOTESIS.

¢La calidad y tiempo de elaboracibn de un producto, dependen o estan
determinados por un correcto analisis y el establecimiento de los pardmetros de
operacion de las principales variables (presion, temperatura, humedad, velocidad,
tiempo, etc.) involucradas en la puesta a punto de un proceso de inyeccion?




OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL.

Definir el procedimiento 6ptimo, para la obtencion de piezas a partir de un
proceso de inyeccion de plasticos, adecuando los parametros de
transformacion para diferentes materiales. Aplicando la metodologia “PDCA”
en el procedimiento de puesta a punto de un proceso, identificando y
estableciendo los parametros de control para producir productos con la
calidad establecida.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

I.  Definir el proceso de puesta a punto de una maquina de inyeccion para la
fabricacion probetas de tension.
[I.  Describir la funcién de cada uno de los equipos periféricos relacionados
con el proceso de inyeccidn de probetas de tension.
[Il.  Establecer los parametros de control en una maquina de inyeccién y el
efecto que tienen estos en el producto final.
IV.  Confirmar la hipétesis.




METODOLOGIA.

En este trabajo se busca analizar y documentar los pardmetros que intervienen en
el proceso de transformacion y los efectos que cada cambio de parametros tiene en
la pieza final. Para obtener esto, se aplicara la metodologia del “PDCA” vy su ciclo
de aplicacién desde el planteamiento del problema hasta la obtencion de los
resultados, cumpliendo con los pasos de control que marca dicho método, en donde
cada uno de los cuatro pasos generales tiene derivaciones y cubren un campo
especifico dentro de la resolucion de problemas.

Metodologia “PDCA”:

v
« Seleccion del tema A
Planear * Razodn de la seleccion del tema
» Establecimientos de objetivos
B » Planeacion del programa de actividades )
4 _ __ N
\Y4 » Conocimiento de la condicién actual
. * Analisis
Ejecutar * Plan de mejoramiento A
- * Ejecucion )
-
4 U N
N
Revisar + Verificacion de resultados
\_ M J
» Estandarizacion para evitar reincidencia
Actuar « Reflexion y definiciéon de otro tema para el
futuro
\_ J

Tabla 1: Metodologia PDCA
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Pasos a seguir para la obtencion de un producto plastico mediante el ciclo del
PDCA:
1 Planear.

e Determinar el producto y material a procesary el plan de accién a seguir para
lograr los objetivos.

e Determinar los parametros de proceso, tales como temperatura y presion,
revisando cada uno de los sistemas eléctricos, térmicos y mecanicos de la
maquina y periféricos utilizados para dicho propésito.

2 Hacer.

e Establecer los parametros para la puesta a punto del proceso de inyeccion,
tomando en cuenta la forma de llenado de la pieza y el material a utilizar.

e Aplicar los procedimientos establecidos para la obtencion de piezas,
tomando en cuenta cada cambio de parametros y el efecto que tienen dentro
del proceso.

e Realizar cambio de materiales ajustando los pardmetros con respecto al
material procesado.

3 Verificar.

e Verificar los resultados obtenidos bajo las condiciones antes establecidas y
retroalimentar lo que sea necesario para la produccion de piezas.

e Retroalimentar las actividades realizadas y generar un historial con los
cambios realizados y su efecto en el producto final, con la finalidad de
conocer el comportamiento del material con respecto a las condiciones de
arranque establecidas.

e Analizar los resultados con diferentes materiales para comprobar que los
pardmetros para cada tipo de material procesado sean los adecuados.

4 Actuar.

Documentar toda la informacién obtenida del proceso de arranque y puesta
a punto de la maquina para la obtencion de piezas, manejando graficos e
imagenes para hacer mas ilustrativo el procedimiento.

Documentar una ficha técnica en donde se especifiquen los parametros
utilizados para cada material.

Realizar un procedimiento, corroborando cada uno de los parametros
utilizados, para describir el proceso.

Emitir conclusiones finales y experiencias obtenidas de este trabajo.
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ANTECEDENTES.

La puesta a punto de un proceso es uno de los aspectos fundamentales a nivel
industrial, pues ahi empieza el proceso de produccién. Al realizar este proceso se
analiza cada uno de los componentes del molde para corroborar que no cuente con
algun defecto de fabricacion con el cual pueda sufrir alteraciones el producto final.
(Guillermo Cuamea-Cruz, 2013)

Al no contar con un procedimiento técnico establecido para inyectar probetas de
tension, se pretende realizar un procedimiento, en el cual se coloquen cada uno de
los parametros relacionados con la puesta en marcha de un ciclo de inyeccion. En
nuestro caso se utilizara un molde de inyeccion de probetas que esta disefiado bajo
la norma ISO 527-1, el cual es un molde de insertos intercambiables, siendo este el
objeto de estudio ya que no se han producido piezas en él y en consecuencia se
deben establecer los parametros de control necesarios para su debida operacion.

xiii
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

Contenido del capitulo:

En este capitulo, se describird brevemente el origen del proceso de inyeccién de
plasticos, asi como los equipos necesarios para la fabricacién de probetas de
tension. Se tomaran en cuenta las especificaciones y caracteristicas de los
materiales a utilizar, asi como una breve descripcion de la composicion de una
maquina de inyeccion con la finalidad de profundizar el conocimiento relacionado
con el proceso de inyeccion.
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1.1. Historiade lainyeccion.

En la actualidad la inyeccidén de plasticos es un sistema de produccion de piezas
semi continuo generado a partir de un ciclo controlado de pasos, debido a las
caracteristicas obtenidas en el producto final y la versatilidad del tamafio de las
piezas ha logrado abarcar el 60% del mercado de la transformacién de plasticos,
debido a la gran demanda de productos el proceso ha sido innovado, desde la
invencion de los primeros productos de plastico que eran fabricados a base de
baquelita, nitrato de celulosa entre otros materiales, los cuales fueron desarrollados
para cubrir ciertas necesidades de sustitucién de materiales como el marfil, el cual
era utilizado principalmente para la produccién de bolas de billar, debido a la gran
demanda de este material se busc6é un material que lo sustituyera en su totalidad,
aunque los resultados fueron poco fructuosos, uno de los materiales mas
destacados fue el nitrato de celulosa, que fue desarrollado por Wesley Hyatt.

El nitrato de celulosa fue utilizado para la fabricacion de multiples objetos utilizados
en esa época, a pesar que sus propiedades eran muy bajas era un material muy
demandado en la industria, de ahi surge la idea de aumentar la produccién de
piezas de este material, en el afio de 1872 se desarrolla y patenta la primer maquina
de inyeccién de nitrato de celulosa, la cual es totalmente mecanica, pero su
produccion a gran escala fue infructuosa debido a que esta resina era muy flamable
y quebradiza, debido a la gran peligrosidad del proceso de este polimero el proceso
de inyeccién desarrollado fue infructuoso (Chibuque, s.f.).

Entre los afios de 1920 y 1927 en Alemania, se desarrollaron maquinas que
cumplian con las caracteristicas necesarias para procesar plasticos, las cuales
pasaron de ser manuales a accionadas por pistones neumaticos, pero a pesar de
sus grandes avances aun no lograban cumplir con un requisito indispensable para
la produccion de piezas: la presion, pues la que estas maquinas generaban no era
suficiente para la produccion de piezas de calidad.

No fue hasta el afio de 1930 cuando en Inglaterra se produjo en masa el primer
producto fabricado por inyeccion la cual fue la pluma fuente, la cual se produjo en
una maquina de origen aleméan la cual funcionaba con un pistdn neumético que
utilizaba alrededor de 31kg/cm? de aire para su accionamiento, esta maquina
carecia de sistemas de seguridad para el operador, ademas que la apertura de
molde, y extraccion de las piezas era completamente manual.

A partir de la patente alemana de las maquinas de inyeccién, muchos paises
europeos comenzaron a desarrollar sus propias versiones de dicha maquina,
cambiando algunas partes de la version original, dos afios después en 1932, Eckert
& Ziegler quien fuera la encargada de desarrollar la patente de la maquina de
inyeccion desarrollo la primera maquina operada por sistemas electronicos.
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La industria de la inyeccion del plastico crecié exponencialmente entre las décadas
de 1930 y 1940 durante el desarrollo de la segunda guerra mundial, pues debido a
la escases de materias primas orillo a todos los paises involucrados a buscar
alternativas para aumentar sus suministros, lanzando programas de desarrollo e
intensificacion de materiales a base de plasticos, logrando desarrollar nylon,
poliésteres y una gran variedad de caucho sintético utilizando estos materiales en
el conflicto bélico. La creciente industria noto que el proceso de inyeccion era
adecuado para la obtencién de productos, pues permitia la fabricacién rapida y
econOmica de los productos que se requerian.

A pesar de los avances en la forma de operacion de la maquina de inyeccion, la
operatividad aun no era funcional, hasta que al final del conflicto mundial se
utilizaron los primeros equipos accionados hidraulicamente, a pesar de que no
utilizaban complicados sistemas hidraulicos eran muy funcionales y se podian
montar en pequefos locales, con el paso de los afios se fue mejorando dicho
proceso, hasta que en el afio de 1951 en Estados Unidos se desarrolla una nueva
forma de procesar el plastico dentro de la maquina aplicando un tornillo reciprocante
(husillo) para transformar el polimero de una forma méas homogénea y sin dejar
grumos o material sin fundir en el pistén, siendo este desarrollo un gran avance
tecnologico y de procesamiento para la industria de la transformacion de plasticos,
pues no solo se usaria en inyeccion, también en otros procesos como la extrusion,
y la extrusién soplo por mencionar algunos.

Al notar que muchos materiales podian ser sustituidos por algun tipo de plastico, se
comenzaron a fabricar muchos productos que antes se hacian de algun tipo de
metal, como los cascos de seguridad, algunos componentes para maquinaria
logrando descubrir que el costo y peso se reducian considerablemente llevando a
una gran demanda de nuevos productos abriendo las puertas a huevos desarrollos
tecnologicos y de materiales, destacando la obtencion del galardonado premio
Nobel de Quimica de 1963 a los cientificos Karl Ziegler y Giulio Natta por sus
grandes aportaciones a la industria del plastico.

Actualmente la industria de la inyeccién del plastico estd experimentando un
crecimiento constante y sostenido, ya que, al ser un proceso de produccion
completamente automatizado, ha logrado incursionar con gran éxito en la
sustitucion de materiales como el vidrio, metales y en la construccion, pues muchos
productos de necesidad basica son de algun tipo de plastico.

En la actualidad el enfoque tecnolégico esta basado en la mejora de los tiempos de
proceso, automatizacion de la produccion y mejora de la calidad de las piezas
aunado a la minimizacién de materia prima, tanto en el producto como en scrap y
merma, los tiempos muertos también son un enfoque que se buscan minimizar
actualmente utilizando equipos que ayudan a este fin tal es el caso de los
periféricos, de los cuales hablaremos en los siguientes temas.
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1.2. Partes de una maquina de inyeccion.

La maquina de inyeccion a utilizar en el proyecto de puesta a punto esta
considerada como ecoldgica, pues su funcionamiento y todos sus movimientos
estan regidos por servomotores, disminuyendo considerablemente el uso de
corriente eléctrica, emision de sonidos y uso de materiales como lubricantes y
aceites de transmision. A continuacion se demuestran los componentes de dicho
equipo, enfatizando en la divisién de los grupos que rigen el funcionamiento general
de este tipo de equipos.

Unidad de inyeccién
Unidad de cierre

Unidad de control

llustracion 1.26: Maquina de Inyeccién

El proceso de inyeccion es semi continuo, debido a esto necesita tiempos de ciclo
para producir piezas, estos tiempos estan determinados por los parametros que
intervienen en el proceso los cuales son: temperatura, presion, velocidad
enfriamiento de molde, volumen de material a inyectar, distancia de apertura y
cierre, entre otros. El ciclo de produccién empieza con la dosificacién de material en
la tolva, a continuacién el material pasa por el husillo, el cual se encarga de
transformar el material de estado sélido a un estado plastificado, esto con ayuda de
unas camisas de temperatura o resistencias, las cuales se regulan desde un tablero
0 unidad de control, posteriormente se inyecta el material fundido en el molde, el
cual tiene multiples partes, las cuales se describiran en los subtemas siguientes,
para posteriormente enfriarse y ser expulsadas del mismo, ya sea de forma
mecanica o con ayuda de un brazo robdtico.
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Las maquinas de inyeccion se dividen en 3 grandes sistemas, los cuales delimitan
ciertas funciones dentro del proceso. A continuacion, se hace mencion de dichos
sistemas y sus caracteristicas mas relevantes.

( Unidad de inyeccion A

e| *Esta encargada de plastificar e inyectar el plastico a transformar.

*Sus partes son:
*Tolva, husillo, barril, resistencias, valvula check, punta/nariz

-

Unidad de cierre

*Se encarga de mantener los movimientos de apertura, cierre, expulsion y
sostenimiento del molde.
«Esta constituida por:
+Platinas fija y movil, Barras guia, Rodilleras,Guias lineales,tornillo de ajuste
de molde, Bastidor, Servomotor, Barras de ajuste de altura de molde.

J

\

Unidad de control

*En esta unidad se controlan todos los parametros del proceso, tales como
temperatura, presion, velocidad y tiempo, ademas de mostrar todos los
graficos del proceso y en algunas maquinas se pueden obtener datos
estadisticos de produccion.

*Los componentes son:

*Pantalla, teclado, boton de paro de emergencia, sensores, control del
sistema de enfriamiento, tablero de componentes electricos y electronicos.

)

llustracion 1.27: Composicion de las unidades de la maquina de inyeccion
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1.2.1. Unidad de Inyeccion.

Su principal funcidon es plastificar y mantener el material a una temperatura
adecuada para ser inyectado en el molde, su funcionamiento depende de un motor
gue controla el movimiento del husillo, el cual tiene dos funciones generales, el
motor puede ser accionado por una bomba hidraulica o en su defecto ser un motor
electronico (servomotor). A continuacion, describimos cada una de las partes que
componen el grupo inyector.

llustracion 1.28 Unidad de inyeccién
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Componente

Descripcion

Tolva

Husillo

Barril

Resistencias

Es la pieza en forma conica que se encuentra en la parte superior de la
maquina, en ella se vierten los distintos polimeros en forma solida,
generalmente pellets, los cuales son dosificados de forma gravimétrica
al husillo para su transformacién

Es la parte integral de esta unidad, ya que sus principales movimientos
son los encargados de transformar e inyectar el material a procesar,
esto se debe a que esté dividido en 3 zonas generales, las cuales se
encargan del transporte, la compactacién y la dosificacion (inyeccion)
al molde.

Es basicamente un cilindro en el que rota el husillo en el interior, y en
el exterior tiene una camisa de resistencias que le transfieren
temperatura para transformar el material.

Son las encargadas de llevar al barril y el husillo a una temperatura
adecuada para el procesamiento del material, estas estan controladas
por termopares los cuales activan y desactivan el funcionamiento de las
resistencias para regular la temperatura introducida en la unidad de
control.

Valvula Anti
retorno

Punta
nariz(Boquilla)

Estas valvulas estan disefiadas para el libre paso de material de la
unidad de inyeccién a el molde, pero no a la inversa, pues en ocasiones
la presion de vacio en el molde es superior a la que ejerce la maquina
para inyectar el material, generando los defectos mas comunes en el
proceso, a partir de esta diferencia de presiones se utiliza esta valvula
para evitar que el material regrese por el orificio del bebedero y dafie
algin componente.

Este componente es el que se encuentra en contacto con el molde de
inyeccion, a través del bebedero el cual sirve como canal para que el
material llene las cavidades del molde. Es de gran importancia conocer
el tipo de punta que tiene la unidad de inyeccion para determinar el tipo
de bebedero que tendra el molde.

Tabla 1.2 Componentes de la unidad de inyeccion.
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1.2.2. Unidad de cierre.

Es la parte mecanica de la maquina en la que se realiza el movimiento de apertura,
cierre y botado de piezas y del molde, para el funcionamiento de esta unidad es
necesario un sistema de apertura y cierre capaz de generar una presion de cierre
amplia para poder soportar la presion generada por el llenado de las cavidades del
molde y no crear piezas con exceso de material, para este fin la unidad de cierre
tiene ciertos componentes que generan las presiones requeridas.

El accionamiento de la unidad de cierre es eléctrico, ya que cuenta con
servomotores que ejecutan los movimientos de apertura y cierre de la platina movil
sobre las barras paralelas, para generar la presion de sostenimiento la unidad de
cierre esta dotada de rodilleras en forma cruzada que crean dicha presion, y para
evitar la variacion en el desplazamiento de la platina se tienen rodamientos lineales.

llustracion 1.29 Unidad de cierre..
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A continuacién, se hace mencion de los componentes que constituyen la unidad de
cierre y sus aplicaciones, asi como una breve descripcion de la funcion de cada uno

de ellos.

Componente

Descripcion

Platinas

Barras guia

Rodilleras

Guias lineales

Son dos placas paralelas rectificadas y barrenadas que sujetan el
molde mediante bridas que se ajustan a la altura de las placas de
sostenimiento del molde con tornillos para ejercer presion sobre las
mismas evitando su desplazamiento.

Son cuatro barras colocadas en las esquinas de las platinas, en las
cuales se desplaza la platina movil para la apertura y cierre del molde,
se deben mantener bien lubricadas para evitar oxidacion y problemas
de cerrado, la distancia entre cada una de ellas va a limitar las
dimensiones del molde

Es el sistema mecénico principal de la unidad de cierre en el cual se
efectla la apertura y cierre del molde, generalmente se clasifican por
los puntos de contacto que tienen con la platina movil, siendo las mas
comerciales las de 5 puntos de contacto ya que dotan de una mejor
estabilidad al momento de abrir y cerrar la unidad.

Estas guias sirven como referencia para calcular la altura del molde,
y convertirlos a distancia medible, con las cuales se ve la posicion de
la platina mévil para evitar problemas de cerrado de molde, botado de
piezas o aplicacion de fuerzas superiores a las calculadas.

Es un dispositivo que se encarga de controlar los movimientos de las

Tornillo de _ ) . :
ajuste del rodl_IIeras a trayes de un Jueg_q de baleros_ reciprocantes, los cuales se
accionan mediante la rotacion del tornillo en el que se desplazan
molde dichos baleros.
En este componente se monta todo el sistema de cierre de la
Bastidor maquina, esta disefiado para evitar vibraciones y variaciones en la
posicion del molde.
Es un dispositivo electrénico de corriente continua, parecido a un
motor encargado de controlar los movimientos de la maquina
Servomotor mediante pulsaciones eléctricas, se colocan con la finalidad de colocar

de manera precisa cada uno de los componentes rotativos o
mecanicos del proceso.

Tabla 1.2: Componentes de la unidad de cierre.
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1.2.3. Unidad de control.

Es la unidad encargada de controlar y programar todos los pardmetros y
movimientos de la maquina, también es el encargado de encontrar posibles fallas
en el proceso, informandolas como alarmas en una pantalla, esta unidad cuenta con
multiples opciones de pantalla en cada una de ellas se muestran los parametros a
modificar, el histérico de eventos, alarmas, tiempos de ciclo y en algunas maquinas
se obtienen gréficas y estadisticas de produccién. Cabe mencionar que cada
maquina tiene un sistema operativo diferente, aunque los pardmetros modificables
son los mismos, la interfaz con el usuario dependeréa de la antigiedad de la maquina
siendo las mas antiguas dotadas de una interfaz poco amigable con el operador,
haciendo que su operatividad sea complicada. A diferencia de las maquinas
actuales, las cuales son completamente autbnomas y solo hay que controlar
algunos pocos parametros para la buena produccién de piezas.

llustracion 1.30 Unidad de Control.
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Componente

Descripcion.

Pantalla de mando

Botonera

Paro de emergencia

Posicionamiento de
la unidad de
inyeccion

En la pantalla se observan y modifican todos los pardmetros de
transformacion que intervienen en el proceso de produccién. En
la parte inferior de esta se tienen 3 puertos USB para
salvaguardar informacién e imagenes de las pantallas.

En esta parte se modifican manualmente la posicién de las partes
de la maquina en general.

Es un botébn que se encarga de detener por completo el
funcionamiento de la maquina, esto con la finalidad de evitar
dafios al equipo.

Es un botén que se ilumina al colocar la maquina en modo
“movimientos lentos” y retroceder la unidad de inyeccién. Para
volver a colocar la unidad en una posicion de movimientos se
debe pulsar el boton de movimiento de la unidad y el boton
iluminado.

Tabla 1.3: Componentes de la unidad de control.
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1.3. Equipos periféricos utilizados para procesar probetas de tension.

Los equipos periféricos son de gran relevancia para el proceso de inyeccion de
plasticos, ya que con estos equipos se controlan ciertos parametros que son
fundamentales en la calidad del producto procesado. Estos equipos son necesarios
para la transformacion de la materia prima en producto terminado, desde la
extraccion de humedad del material hasta el control de la temperatura de la maquina
como del molde. A continuacidon se presenta una tabla con los equipos que se
utilizarén en este trabajo y una descripcion breve de las caracteristicas de cada uno.

-

\
Acondicionadores de .
material Deshumificadores
J
\_
4 N
» Termo reguladores
Control de temperatura .
* Chillers
J
\_
(
Alimentacion y *Dosificadores
Dosificacién ~Mezcladores
*Molinos y bandas
\_

llustracion 1.31: Clasificacién de los equipos periféricos.
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1.3.1. Acondicionadores de material.

Son equipos que se encargan de mantener los pellets dentro de los parametros
idoneos de transformacién, pues la mayoria de polimeros son higroscopicos,
absorben humedad del ambiente. Generalmente estos acondicionadores funcionan
mediante la recirculacion de aire caliente, con el cual se extraen todas las particulas
de humedad del plastico a procesar, existen 2 tipos de acondicionadores de
material, los secadores y los dehumificadores, los cuales deben colocarse en la
tolva de la maquina si el proceso de transformacion lo requiere. A continuacion, se
hace mencién de ellos y sus propiedades.

e Deshumificadores:

Son equipos que operan por recirculacidon de aire seco y caliente, pasan a través
de los pellets, extrayendo la humedad absorbida por el material y al enfriarse el
aire vuelve a entrar al proceso, ya que son un sistema cerrado y genera vacio
para la extraccion de la humedad.

i

Datos técnicos del equipo.

Modelo SHD-50

Alimentacion eléctrica | 230V-3hilos
Capacidad 41 kg
Dimensiones (cm). 84*47*104

llustracion 1.32: Dehumificador de pléasticos.
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1.3.2. Control de Temperatura.

La temperatura en el proceso de inyeccion es otro de los parametros a controlar,
tanto en el procesamiento de la resina como en la maquina, ya que de ello depende
la calidad del producto final, el cuidado de los componentes de la maquina y el flujo
del material en el proceso. Uno de los equipos indispensables para el enfriamiento
del proceso es el chiller el cual es de bajo consumo energético y grandes
aplicaciones en el proceso ya que no solo regula la temperatura del molde, sino que
también esta relacionado con la temperatura general de la maquina y la boquilla de
la tolva. Existen otros periféricos relacionados con el control de la temperatura,
como son el termorregulador, torres de enfriamiento, etc. Generalmente se utiliza
una mezcla de refrigerante con agua en proporciones de 50%. La principal funcién
de los periféricos de control de temperatura es la extraccién de energia térmica del
proceso de produccion, principalmente del molde. A continuacién, se hace mencién
de las principales propiedades de cada uno de los sistemas de enfriamiento
utilizados en el proceso.

e Chiller.: Son equipos que pueden desplazarse de un lugar a otro debido a su
independencia y tamafio, cuentan con un tanque en el que almacenan el
liquido utilizado en el proceso, cuentan con varios sistemas de enfriamiento,
en los que destaca el de aire, por su versatilidad y autonomia, pues su
accionamiento es automatico, ya que cuenta con termopares en el tanque
gue miden la temperatura de entrada y salida del proceso, existen otros tipos
como el enfriado por agua, el cual esta conectado directamente al sistema
de agua, su principal desventaja es la dependencia del sistema de agua,
pues no puede ser desplazado a otras zonas y tienen que hacerse tendidos
de tuberia para el sistema de enfriamiento. Ambos tipos estan dotados de
compresores y bombas para la correcta distribucion y enfriamiento del liquido
refrigerante.

Datos técnicos del equipo

Modelo SIC-5A-P
Alimentacion eléctrica | 230V 3hilos
peso 312 kg.
Dimensiones (cm). 130*74*140

llustracion 1.33: Chiller
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1.4. Descripcion de los componentes del molde utilizado para inyectar
probetas de tensién.

El molde generalmente se divide en 2 partes, la parte fija y la parte movil, las cuales
se distinguen por el nimero de placas que tienen, y las barras botadoras, las cuales
deben ir de lado de la platina movil, mientras que la parte fija por lo regular tiene 3
placas, la de sujecion, la de enfriamiento y la porta cavidades.

Ya sea en inyeccion, extrusion, soplo e incluso roto moldeo, el molde es la parte
fundamental de los procesos de transformacion de plasticos, ya que en este se da
la forma, las dimensiones y acabados deseados para el producto a procesar. Su
fabricacion depende de la produccién a realizar, ya que se tienen moldes prototipos,
moldes para produccion piloto y moldes para altas producciones.

La fabricacion de los moldes esté restringida por el tipo de pieza que se pretende
fabricar, la autorizacién de fabricacion y el costo que este proceso conlleva, pues
por la calidad de los acabados, complejidad de la pieza y tipo de material utilizado
el costo tiende a incrementarse sustancialmente.

Las dimensiones de cada molde varian dependiendo del nimero de cavidades que
en él se contengan, el tamafio de la pieza, el sistema de enfriamiento, longitud de
los botadores y tipo de colada, ademas del tamafio de las placas de sostenimiento,
gue son las de mayor longitud, por ello se requiere saber la separacion de paralelas
y apertura total de platinas para determinar si el molde puede montarse o no en una
maquina en especifico. EI molde utilizado tiene dimensiones de 24*18.5*25 cm,
mientras que la distancia entre barras de la maquina es de 45 cm.

El molde a utilizar es un molde de probetas, el cual tiene insertos intercambiables,
el cual no ha sido montado para produccidén en una maquina, por consecuente se
deben determinar cada uno de los parametros necesarios para la obtencion de
piezas.

llustracion 1.34: Molde de inyeccion de
probetas
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Las placas que componen al molde se describen a continuacion, de lo general a lo
particular, teniendo las partes fija y movil:

Parte Movil Parte Fija

* Placa de sostenimiento Placa porta cavidades

* Placas Paralelas * Placa de enfriamiento
 Placa de golpeo * Placa de sostenimiento
* Placa porta botadores * Anillo centrador

» Botadores » Bebedero

» Pernos de retroceso * Bujes

* Placa de Enfriamiento
* Placa porta insertos

* Insertos

» Pernos guia

Tabla 1.4: Componentes de las partes de un molde

Descripcién de las partes:

Componentes del molde a utilizar.

1y 5 placa de sostenimiento

E_ 2 placas paralelas
1 2 3 4( 5 P P
ko = 3 placa porta insertos
— | & 9
4 placa porta cavidades
— O
1 6 y 7 placa de golpeo y porta botadores
— O Q
] il 8 inserto del molde
E 9 anillo centrador

g o 10 bujes y pernos guia
llustracion 1.35 partes del molde utilizado

11 botadores, y pernos de retroceso
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Placa de sostenimiento: Tiene dimensiones mayores a lo ancho generando
pestafias de ambos lados en donde se montan bridas para sujetar a la platina
movil de la maquina aplicando presion con un tornillo, al centro tiene un
barreno por el cual pasa el perno de botado, su grosor dependera del tamafio
total del molde y de la pieza a inyectar evitando esfuerzos y posibles
deformaciones o fracturas en la placa. Se encuentra en ambas partes del
molde, aunque la de la parte fijja contiene algunos aditamentos montados
como el sprug, el bebedero y el anillo centrador.

Placas Paralelas: Estas placas sirven como protecciones para los botadores
y placas de botado, mantienen al molde unido ya que tienen barrenos
pasados por los cuales entran tornillos que unen las placas de la parte movil,
por lo general tienen un acanalamiento en el cual entra parte de la brida de
sujecion.

Placa de golpeo: También conocida como cama de botado, es la placa que
se encuentra en la parte interior de la cavidad que generan las placas
paralelas, la cual sostiene a los botadores, esta placa sirve para desplazar
los botadores para expulsion de las piezas inyectadas.

Placa porta botadores: Esta placa sirve para mantener en una posicién
idénea e invariante a los botadores, con la finalidad de que los botadores no
generen problemas al llenar el molde, en algunas placas se tiene sistema de
retorno por resortes, los cuales se montan en los pernos de retroceso para
regresar el sistema de botado.

Botadores: Son generalmente cilindros metélicos con punta modificada de
acuerdo a la forma del inserto en el que se moldea el material, su funcion es
la extraccion de las piezas plasticas mediante el contacto directo del botador
con la pieza, estos botadores son accionados por el golpeo de un pistén o
servomotor con un buje.

Pernos de retroceso: Estos pernos son mas largos que los botadores, de
forma cilindrica y su principal caracteristica es que no estan en contacto con
la pieza inyectada, su funcion es regresar el sistema de botado del molde,
algunos se accionan por contacto con la parte fija, aunque existen otros tipos,
el accionado por resortes, los cuales se ponen en la parte de las placas de
botado y el ultimo tipo el cual solo son guias para la colocacion de la cama
de botado, pues el retroceso es generado por el sistema de expulsion de
pieza de la maquina ya que en la placa de golpeo se tiene un barreno con
cuerda para atornillar el buje de golpeo.
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Placa de Enfriamiento: En esta placa se encuentra un sistema de canales por
los que circula liquido refrigerante, el cual es una mezcla de agua y aceite
soluble, el cual regula y disipa la temperatura del molde en procesos
continuos, esta placa se encuentra en ambas partes del molde, cada una
detras de las placas de contacto (porta insertos y porta cavidades), para
facilitar el control de la temperatura, por lo general cuando se trabaja con
materiales de ingenieria, en la parte fija se utiliza un termorregulador para
mantener una temperatura superior y facilitar el flujo del material evitando asi
posibles defectos de llenado en la pieza.

Placa porta insertos: Esta placa es la de contacto con la parte fija del molde,
especificamente con la placa porta cavidades, en ellas se genera el proceso
de moldeo de piezas, ya que quedan espacios vacios al momento de cerrar
el molde, es importante que exista un ajuste fino entre ambas partes del
molde para evitar que al momento de inyectar material haya fugas o generen
excesos de material (rebabas) perjudicando la calidad de las piezas, para
evitar este defecto, se hace un ajuste al molde, utilizando azul de Prusia para
marcar las areas de contacto de ambas caras, el cual nos sirve para
identificar las zonas en las que las placas tienen o no contacto.

Insertos: Son las partes que generan la pieza deseada, generalmente son de
aceros especiales, se utilizan cuando el molde tiene cajas de insertos,
disminuyendo el costo de fabricacion de un molde nuevo, estas piezas se
introducen a las placas porta insertos por altas presiones, se sujetan por
tornillos y cuando se desean extraer inicamente se extrae el tornillo sujetador
y se aplica un poco de fuerza. Cabe mencionar que en algunos casos se
colocan por medio de expansion térmica, ya que la placa se somete a
temperatura para que se dilate y el inserto entre facilmente, y del mismo
modo se extrae.

Pernos guia: Estos pernos se utilizan como referencia al momento de
ensamblar (armar) un molde, o en la apertura y cierre del mismo durante el
ciclo de expulsion de la pieza, evitan que el molde por cualquier motivo este
descentrado y genere problemas al proceso, suelen ser cuatro los pernos
utilizados pues ayudan al acoplamiento fino del ciclo arrojando un alto nivel
de ajuste evitando también el desplazamiento de las partes hacia algun
sentido debido a la presion de inyeccion a la que es sometido el molde.

Bujes: son orificios en los cuales corren los pernos guia, los cuales se
encuentran de lado de la parte fija del molde, cuentan con un ajuste preciso
para evitar el juego entre estos y los pernos, ya que son piezas de ajuste y
en ellos radica el correcto acoplamiento de ambas partes del molde. Se
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colocan por lo general en las esquinas de las placas para un mejor
acoplamiento de las partes.

Placa porta cavidades: a diferencia de la placa porta insertos, esta placa tiene
alojamientos para la pieza, en donde embonan los insertos para realizar la
pieza, hay una holgura entre la pared de la cavidad y el inserto en donde el
material inyectado toma la forma hacia ambos lados, siendo el espesor de
pared del producto inyectado la distancia que existe entre ambas partes.
Cabe mencionar que en ambas caras del molde se tienen maquinados muy
finos por los cuales sale el aire que se encuentra atrapado al momento de
cerrar el molde, estos canales se denominan venteos, son de muy poca
profundidad y por lo general al contacto del material quedan sellados con el
mismo evitando que se produzcan rebabas en la pieza, se colocan con el fin
de evitar problemas de llenado o efecto diésel en la pieza.

Anillo centrador: Como su nombre lo indica sirve para evitar variaciones de
posicion del molde, centrando el bebedero con la boquilla de la unidad de
inyeccién, generalmente sobresale de la placa de sujecién para acoplarse a
la platina fija de la maquina, regularmente este anillo se maquina con
respecto al diametro del orificio para evitar variaciones y que se tenga
coincidencia entre el bebedero y la boquilla.

Bebedero: Con las lineas de alimentacion y los puntos de inyeccion, crean
un sistema de canales de flujo de material dentro del molde en los que se
distribuye a las cavidades el plastico semi fundido para crear la pieza, al
enfriarse crean piezas denominadas coladas, las cuales son desperdicio del
proceso, se extraen de la misma forma que la pieza y pueden reintegrarse al
proceso como material reciclado después de molerse. Esta pieza es la que
se encuentra en contacto con la unidad de inyeccion, usualmente el diametro
del bebedero es mayor al del barreno de salida de la boquilla, esto con la
finalidad de evitar el fendmeno de conmutacion que se da al aplicar presion
en el llenado del molde.

En algunos moldes el sistema de canales es sustituido por conductos en los
gue se controla la temperatura para erradicar el uso de canales de
alimentacion de material, evitando asi la solidificacion del mismo y
aumentando la velocidad del proceso, a este sistema de flujo de material se
le denomina colada caliente, ya que la temperatura a la que se encuentra el
material es constante. (Garijo, 2007).
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1.5. Caracteristicas de materiales a procesar.

Los materiales a utilizar en este trabajo son 3, cada uno con caracteristicas
diferentes, esto con la finalidad de diferenciar los cambios de parametros
procesamiento en cada uno de estos materiales y como afecta en el proceso, cada
uno de estos materiales necesita condiciones especificas tanto de produccion como
de manipulacion, estos materiales son: PET, ABS y PP.

A continuacién se describen cada uno de ellos, sus rangos de temperatura y
necesidades especificas como desecado y tiempos de ciclo.

e PET:
El PET es el plastico mas utlizado a nivel mundial, debido a sus
caracteristicas como la resistencia al impacto, baja permeabilidad y
transparencia (por mencionar algunas), fue creado en 1941 para la
sustitucion de fibras de algodoén, su uso textil a un es frecuente, para 1952
se comenzO a usar para empaque de alimentos, pero el auge del PET en
alimentos comenz6 en 1976 al utilizarse en envases rigidos ya que sus
propiedades lo hicieron el material ideal para sustituir al vidrio.
Este plastico se ha diversificado suficiente logrando sustituir materiales mas
costosos planteando nuevas alternativas para la industria en general, lo cual
origina que sea el material mas producido a nivel mundial, dando altas
prestaciones al reciclaje del mismo.
El PET tiene una temperatura de transicion vitrea baja (temperatura a la cual
un polimero amorfo se ablanda) de 70 a 80 °C. Esto ocasiona que los
productos fabricados con dicho material no puedan calentarse por encima de
dicha temperatura. Sus propiedades y capacidad para cumplir diversas
especificaciones técnicas han sido las razones por las que el material ha
alcanzado un desarrollo relevante en la produccién de fibras textiles y en la
produccién de una gran diversidad de envases, especialmente en la
produccion de botellas, bandejas, flejes y laminas.
Un factor a tener en cuenta durante el procesamiento es su caracter
higroscépico y que en su estado fundido presenta una alta sensibilidad a la
degradacion, de ahi que se recomienda realizar ciclos previos de secado a
temperaturas entre 140-160°C por periodos de hasta 6 horas antes de
cualquier etapa de procesamiento.
Para el proceso en inyeccién, se recomienda usar temperaturas de entre 250-
280°C (temperaturas de fusion) y presion de inyeccion alta con la finalidad
de llenar el molde. Para la obtencion de piezas transparentes fabricadas en
PET, el molde debe estar a una temperatura maxima de 50°C de lado de la
platina fija controlada con un termorregulador.
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ABS:

Es el nombre comidn que se le da a una familia del copolimero plastico
Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno, la cual se caracteriza por tener gran
resistencia a los golpes y pertenecen en general a los plasticos de ingenieria.
Por su propiedad optica (brillo) se aplica en piezas de acabado final, partes
automotrices, articulos de impacto, juguetes, electronica y oficina.

Las piezas fabricadas con ABS cuentan con importantes propiedades
mecanicas como la resistencia al impacto, dependiendo del porcentaje que
tenga el polimero de cada uno de sus monémeros base estos le otorgan
mayores 0 menores propiedades fisicas, quimicas y de procesamiento.

Las propiedades de transformacion del ABS son independientes del grado
gue tengan, pues existen en el mercado una variedad muy amplia de este
material, los cuales se clasifican en general en: Alto, medio y bajo impacto,
ademas de un ABS modificado para resistir al calor. Este material también es
higroscopico con un porcentaje de absorcion de humedad de 0.7% en 24hrs.
Por ello debe secarse a una temperatura de 80°C en un rango de 2 a 4 horas.
Su rango de temperaturas de transformacion es de 220-260°C, y debido a
gue es un material en el que el flujo depende del porcentaje de Butadieno
gue contiene debe tenerse una temperatura en el molde superior a los 45°C,
pero inferior a los 80°C, es altamente recomendable no dejar solidificar
completamente la pieza fabricada en ABS pues tiende a contraerse
generando problemas de desmoldeo.
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Polipropileno:

El polipropileno es el polimero de mayor versatilidad en el mercado, ya que
sus propiedades mecénicas y de temperatura se mantienen estables. Existen
tres tipos de polipropileno, el atactico, el isotactico y el sindiotactico, los
cuales se distinguen por su estructura quimica ya que el grupo metilo varia
en cada uno de los tipos. Debido a esto, las propiedades fisicas varian de
uno a otro, dando la capacidad de resistir a las constantes dobleces (efecto
bisagra) o a agentes quimicos dependiendo del tipo de polipropileno.

El polipropileno ha sido uno de los plasticos con mayor demanda en los
altimos afos, sus aplicaciones industriales han ido en aumento debido a su
nobleza en el proceso y compatibilidad con otros materiales.

Su bajo coeficiente de absorcién de humedad hace que el proceso de secado
no sea indispensable como en los plasticos de ingenieria, su alta resistencia
a la temperatura, resistencia quimica, y otras propiedades le ayudan a ser
utilizado en aplicaciones médicas, automotrices y alimentarias, es apreciado
por su facil proceso y por sus excelentes propiedades finales, que incluyen
baja densidad, alto brillo y rigidez, resistencia térmica y quimica, entre otras.
El rango de temperaturas ideal para el procesamiento del polipropileno oscila
de 180 a 220°C, para una buena solidificacibn dentro del molde la
temperatura ideal de este debe ser de entre 10 y 35 °C y el desmoldeo de
entre 20 y 30°C, ya que este material cuenta con un rango de contraccion de
1.5% a 24 horas dependiendo del espesor de la pared y forma de la pieza.

A continuacion se presenta una tabla que contiene los valores establecidos por los
fabricantes de los distintos plasticos a fabricar, es de importancia recalcar que estos
valores se pueden modificar a conveniencia en el proceso para facilitar su

transformacion.

mate”?lle.S/ Polipropileno ABS PET
caracteristicas
Temperatura de 180-220°C 220-260°C 250-280°C
transformacion
Temperatura del 10-35°C 45-80°C 50°C
molde
temperatura de 20-30°C 80-100°C 70°C
desmoldeo
temperatura de N/A 80°C 140-160°C
secado
tiempo de secado N/A 4-6 Horas 6 Horas
Tg 25 °C 80-125 °C 70°C

Tabla 1.5:

Caracteristicas de transformacién de los materiales utilizados.
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CAPITULO 2. PREPARACION PARA EL PROCESO DE INYECCION DE UN PRODUCTO PLASTICO.

Contenido del capitulo:

Con un mayor enfoque a la parte documental de la practica, este capitulo se destina
a describir los requerimientos técnicos para la correcta operacion de la maquina, los
equipos periféricos y dar a conocer la parte tedrica de las variables que intervienen
en el proceso de inyeccion, asi como también el tiempo de ciclo que se requiere
para la obtencion de una probeta de plasticos y los pasos a seguir para un correcto
montaje de molde.
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2.1Seleccion de la maquina de inyeccion a utilizar.

Para seleccionar una maquina de inyeccion es necesario conocer las dimensiones
y necesidades del molde. Para este fin se realizan multiples calculos y mediciones
con la finalidad de seleccionar una maquina que cumpla con dichas
especificaciones.

La maquina a utilizar es eléctrica de la marca Billion, del modelo H260-100T, se
selecciond a partir de los célculos obtenidos para la operacion del molde (ver
anexos, apartado “V. Célculos de los parametros de transformacion”). Debido a las
dimensiones del molde es mas seguro montarlo en una maquina con una
separacion de barras mayor y tener una mayor holgura en la fuerza de cierre y en
la presién de inyeccion ya que los valores necesitados llegan a las 48 toneladas y
200 bar de presion.

Para la correcta funcionalidad de un equipo de inyeccion de plasticos se recomienda
conocer las condiciones de operacion emitidas por el fabricante para establecer un
procedimiento adecuado. Estas condiciones estan descritas en el manual de
operaciones de la maquina en donde se describe también la operatividad, sus
condiciones de entorno y las caracteristicas técnicas del equipo. De acuerdo a las
especificaciones del manual de la maquina Billion H260-100T SELECT las
condiciones de operacién estan comprobadas en el siguiente listado.

a) Entorno:

La maquina esta colocada en una zona donde el suelo absorbe facilmente las
vibraciones, las cargas que resiste el suelo estan por debajo de las 1.5T/m?, también
cuenta con un tratamiento para evitar el polvo y la variaciéon es inferior a los
1.5mm/m? , estos datos se analizaron con la finalidad de obtener un proceso estable
a largo plazo.

b) Instalaciones eléctricas:

La corriente eléctrica de alimentacion es de 230V con una frecuencia de 60Hz y
conexidbn a neutro necesarios para la eliminaciébn de corrientes parasitas y
descargas de corriente. Tomando en cuenta que la maguina opera a una corriente
de 440V y frecuencia de 50Hz, la maquina esta equipada con un transformador. El
sistema eléctrico dentro de la maquina regula la rotacioén del husillo, el sistema de
expulsion, la apertura y cierre del molde, asi como el grupo inyector y el sistema
l6gico del equipo.

c) Aspectos técnicos de la maquina:
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La maquina de inyeccion BILLION 100T cuenta con caracteristicas especificas de
operatividad de la unidad de cierre las cuales colocamos a continuacion.

Caracteristica Unidades
Fuerza de cierre méaxima 1000kN
Longitud minima del molde 150mm
Longitud méaxima del molde 450mm
Carrera maxima de apertura 380mm
Dimensiones de la platina 630mm*630mm
Separacion entre barras paralelas 445mm
Separacién maxima entre platinas 830mm
Velocidades de aperturay cierre 800mml/s
Fuerza méxima de aperturaa 2 mm 150kN
Fuerza de sostenimiento y retroceso 20kN
maximas
Velocidades méaximas de eyeccién 300 mm/s

Tabla 2.16 Caracteristicas de la maquina a utilizar.
d) Husillo:

El husillo de la maquina es de un diametro de 35 mm. Con una camara bimetélica
la cual da una relacion L/D de 22.8 para altas producciones, pero no es apto para
plasticos que generen gases o sean oxidantes ya que no cuenta con recubrimientos
especiales para esos materiales. Las caracteristicas esenciales utilizadas son:
volumen maximo teérico de desplazamiento del husillo: 139cm?, presion maxima de
inyeccion: 1835 Bar, Caudal méax.: 193cm?3/s, carrera maxima del husillo: 144mm,
velocidad max. De avance del husillo: 200mm/s, fuerza de sostenimiento: 40kN.
Estos datos son imprescindibles para la inyeccién de una pieza, pues de aqui
determinamos si la maquina cumple con las caracteristicas de inyeccion.

Este husillo es para la transformacion de termoplasticos estandar, es decir, su
disefio esta generado para transformar materiales no corrosivos, siendo capaz de
transformar cualquier resina sin problema alguno con excepcion del PVC, es
recomendable utilizar solamente el 70% de la capacidad de inyeccion para cumplir
con la calidad requerida y no degradar el material.

e) Sistema de enfriamiento de la maquina:
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El sistema de enfriamiento de la maquina se regula desde el chiller, es necesario un
caudal de entrada de 150dm?3/h a una temperatura de entre 10 y 20°C y una presion
de 4-7bar, para la conexién a la maquina se cuenta con 2 entradas para la
distribucion del liquido en el proceso y la maquina a través de una electrovalvula de
flujo automatica, la cual suministra el flujo hacia el sistema electronico de la
maquina, y la zona de alimentacion de material (debajo de la tolva).

Es necesario que la alimentacion del liquido refrigerante a la maquina se realice
mediante tubos flexibles para evitar que agentes metalicos migren al liquido y
generen sarro o algun otro solido capas de tapar los canales de enfriamiento, el
liquido debe estar libre de quimicos corrosivos con un pH de entre 7.5y 11, una
dureza inferior a 7meq/dm?3 (140 mg/dm? de calcio o 84.7 mg/dm® magnesio).
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2.2Aspectos a controlar para el montaje del molde.

Las caracteristicas dimensionales del molde intervienen en la seleccion del equipo
a utilizar pues existen ciertas limitantes para el montaje las cuales se denominan
como caracteristicas basicas para el montaje de un molde de inyeccién, dichas
caracteristicas son:

1.- Tamafio del molde.

2.- Dimensiones de las platinas.

3.- Distancia entre barras.

4.- Apertura méxima y minima de las platinas.
5.- Fuerza de cierre requerida por el molde.

Secuencia de montaje del molde:

Al montar el molde se comprueba que las caracteristicas tanto de la maquina como
del molde sean cumplidas para evitar problemas posteriores en el proceso, existe
una secuencia de comprobacion de cumplimiento de parametros, la cual se
menciona a continuacion.

e La distancia maxima entre el molde y las barras paralelas debe ser 4
centimetros, con la finalidad de que no choque al momento de introducir el
molde a las platinas, ademés debe haber una separacion considerable entre
platinas para evitar posibles rallones tanto en las placas como en el molde.

e Se debe tener a la mano todas las herramientas, el cancamo colocado en el
orificio correspondiente y el anillo centrador colocado en la posicién correcta.

e Al momento de colocar el molde en su posicidn correcta procedemos a
nivelarlo, al concluir la nivelacion procedemos a montar las bridas y apretar
los tornillos con un torque considerado, evitando marcar el molde.

e Se coloca la maquina en modo “manual lento” acercamos la platina maovil a
una posicién cercana al molde evitando aplastarlo, para esto pasamos a la
pagina de dimensiones del molde y colocamos los valores del mismo para
que llegue solo a rosarlo.

e Montamos y apretamos las bridas del lado mévil, debemos considerar el
angulo de colocacién, lo recomendable es que estén completamente
perpendiculares al molde y deben tener la mayor area de presién posible
para evitar algun incidente.

e Cambiamos a modo montaje de molde en la maquina, automaticamente la
pantalla cambia y en ella aparece un recuadro que al pulsarlo inicia la
calibracion del molde concluyendo asi el montaje del molde.

Nota: El valor minimo requerido para la fuerza de cierre del molde de probetas es
de 48 Ton. (Ver anexo V. Calculos de los parametros de transformacion.) El equipo
utilizado tiene una fuerza maxima de 100 Ton. Las presiones de inyeccion son
variantes dependiendo del material a procesar.
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Equipos y herramientas auxiliares para el montaje del molde.

Después de comprobar que nuestro molde esta dentro de las caracteristicas de la
maquina, procedemos al montaje del mismo, para esto utilizaremos los siguientes
equipos y herramientas:

a) Polipastos:

Con este equipo podemos elevar objetos pesados sin dificultad, es utilizado en el
procedimiento para levantar y colocar en posicion el molde, su funcionamiento es a
través de accionamiento eléctrico de un motor que genera la rotacion de un engrane
el cual recorre una cadena para elevar o bajar el objeto sujetado en el gancho que
se encuentra al final de la cadena.

b) Cancamo:

Es un tornillo con argolla al final de la rosca que sirve para sujetar el molde y
desplazarlo sin problema con el polipasto, por lo general el molde tiene un barreno
roscado posicionado a lado de la linea de particién para introducir el cAncamo, esta
herramienta se selecciona dependiendo el tamafio del molde y su peso, teniendo
dimensiones de V4" hasta 1” de tamano, para evitar que el molde se habra se colocan
protecciones que también van atornilladas en el molde.

llustracién 36: Posicion del cancamo.

c) Bridas:

Son sujetadores metalicos que sostienen el molde en las platinas, con la finalidad
de evitar movimientos del mismo, en un lado cuentan con un tornillo de fijacién
fabricado en acero bonificado para resistir cargas de entre 80 y 90 kg/mm?y del otro
lado tienen una ranura para la entrada de un tornillo estandar en la cual este se
desplaza para ajustar la distancia entre el molde y la brida, lo mas recomendable es
colocar el tornillo de ajuste a una distancia cercana del molde para que el torque de
apriete en el molde sea el adecuado para evitar su caida.
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Para el ajuste correcto de la altura de la brida con el molde se necesita colocar
rondanas del espesor correcto en el tornillo estandar y colocar en angulo recto la
brida girando el tornillo de ajuste hasta que, de la altura deseada, es altamente
recomendable que las pestafias de la brida entren completamente en las ranuras
de sujecion del molde para aumentar el area de soporte y disminuir la probabilidad
de falla en el apriete o caida de alguna brida.

llustracion 37: Colocacién de las bridas.
d) Tornillos:

En el montaje del molde se requiere tornilleria de multiples dimensiones y cuerdas,
los principales tornillos son los de apriete de las bridas, los cuales con M8 con
cabeza hexagonal o en su defecto con caja Allen, debido a que este tipo de tornillos
son comerciales y de facil manipulacién, otro tipo de tornillos utilizados son los que
se aplican en la placa de union del molde, por lo general solo es uno ya que se
utiliza el cAncamo en el otro extremo y los tornillos especificos del molde.
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e) Anillo centrador:

Cada maquina tiene un diametro diferente en la ranura de la platina fija para el
montaje del molde, por consecuente para centrar la boquilla con el bebedero del
molde es necesario la aplicacion de un anillo centrador, el cual se fabrica bajo las
especificaciones de la maquina y del molde, en donde este tiene el diametro exterior
igual al diametro del barreno de la platina fija y el diametro interior se fabrica a partir
de mudltiples variables, por ejemplo el diametro de la boquilla, el diametro del
bebedero y la profundidad del cono de la boquilla, pues si el anillo centrador se hace
muy grueso es probable que la boquilla no entre en cambio si se hace muy delgado
no tendra la fuerza suficiente para centrar adecuadamente al molde.

llustracion 38: Anillo centrador

El anillo centrador se acopla al molde mediante tornillos, térmicamente o en su
defecto se fabrica en la placa fija del molde haciéndolo del mismo material, en el
primer caso se hacen dos barrenos para colocar los tornillos que ayudaran a colocar
el anillo en el molde, es de gran importancia que sean concéntricas ambas partes
pues si no lo son, generaran problemas de fuga de material por mencionar uno. Si
el anillo centrador es montado por contraccion térmica, el dimetro interno del anillo
es de la medida del bebedero del molde, posteriormente se somete a temperatura
para expandirlo, se coloca en posicidén y posteriormente se enfria a gran velocidad
para que se ajuste al bebedero, de esta forma es dificil extraerlo, en algunas
ocasiones en lugar de aplicar temperatura se aplica presion para meter el anillo
centrador.

Cuando se fabrica el anillo centrador en la placa fija del molde se tiene mayor
precision en el montaje, pues no hay mucha variacion con la concentricidad de las
partes ya que el anillo centrador y el bebedero del molde son una sola pieza dejando
solo la alineacion de la boquilla con la placa.
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f) Montacargas:

Para la manipulacion y transporte del molde es necesario utilizar este tipo de
equipos debido al peso que tiene. El equipo requerido es un montacargas manual
ya que las dimensiones del molde a utilizar son pequefias a comparacion de otros
moldes, para la ejecucion del montaje se coloca el montacargas con el molde a un
costado de la maquina a la altura de las placas de sujecion para facilitar el montaje
del equipo.

llustracion 39: Montacargas

La altura de colocacion es sobre las barras paralelas, pero sin tocarlas pues pueden
llegar a dafarse y generar problemas de centrado al momento de realizar la
calibracion del molde con la maquina. Para este fin primero se debe montar el molde
en la maquina cerrar y abrir el molde y posteriormente ejecutar la opcién de montaje
de molde en la cual la maquina automaticamente realiza el calculo de la distancia,
fuerza de cierre, velocidad de apertura y cierre, estos Ultimos parametros son
modificables si se requiere.
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g) Herramienta de mano:

Colocado el molde a la altura del barreno de centrado de la platina fija se procede
a nivelar el molde, al término de la nivelacion continuamos con el montaje de las
bridas para sujetar el molde a las placas y continuar con el procedimiento de puesta
a punto, es importante colocar la maquina en modo montaje de molde para controlar
la velocidad de cierre y determinar la altura del molde y evitar que cierre
bruscamente y llegue a dafiar tanto el equipo como el molde.

A continuacion, se ilustra el procedimiento de montaje del molde.

: Pagina de
Herramienta : ., :
: Nivelacion montaje del
necesaria
molde

llustracion 40: Montaje de un molde.
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2.3Sistema de enfriamiento.

El enfriamiento representa entre el 50 y 90% del total del ciclo de produccion ya que
la carga térmica manejada en el proceso influye directamente de la transformacion
del material, principalmente del moldeo. Por lo tanto, dependiendo del material a
transformar, la geometria de la pieza y los pardmetros de produccion cada proceso,
se deben optimizar los parametros para controlar el sistema de enfriamiento, que
son independientes de otros procesos que se quieran montar.

La demanda de enfriamiento del proceso se calcula a partir de la produccion a
realizar, el tipo de material que se utiliza y las conexiones que tiene el molde para
este fin, consecuentemente el chiller debe ser capaz de emitir esta demanda
ademas de llegar a la temperatura requerida por el proceso, la perdida de
temperatura por movimiento en las tuberias también es pieza importante al
momento de realizar las operaciones pues del punto en el que se tienen los
periféricos de enfriamiento a distancia hace que el tendido de tuberia sea extenso y
la temperatura de llegada al proceso sea distinta a la que sale de la maquina.

llustracion 41: Sistema de enfriamiento en el
molde

Para tener una nocion de lo que es cada uno de los componentes del sistema de
enfriamiento a continuacibn se hace mencion de cada uno de ellos y su
funcionamiento dentro del proceso.
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llustracion 42: Conexion del sistema de enfriamiento.

a) Chiller:

Como se vio con anterioridad, un chiller es un sistema completo de refrigeracion
qgue incluye un compresor, un condensador, evaporador, valvula de expansion
(evaporacion), refrigerante y tuberias, ademas de bomba de impulsién de agua
a/desde el proceso, sistema electrénico de control del sistema, depdésito de agua,
gabinete, etc. Distintos procesos requieren alimentarse con distintos caudales,
presiones y temperaturas de agua (Ver anexo VIl. Capacidad de enfriamiento).

e —————————————————————_—

llustracion 2.8: Chiller y control de temperatura.
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Los pasos a seguir para el correcto funcionamiento del equipo son los siguientes:

Inspeccién del depdsito de liquido refrigerante.

Conexion a la corriente eléctrica (220V)

Comprobar la apertura de las valvulas.

Encendido del equipo.

Manipulacion de los pardmetros de temperatura.

a. Estos parametros dependen del material a procesar, la geometria de

la pieza y el tiempo de ciclo establecido, a mayor tiempo de ciclo
mayor temperatura.

agkrowpdPE

Material Rango de temperaturas del Chiller
Polipropileno (PP) 7-13°C
ABS 8-20 °C
PET 17-25°C

Tabla 2.27 Rango de temperaturas para los distintos materiales
b) Control de flujo de agua de proceso:

Es un sistema de control (también llamado caudalimetro) con un rango de 0-10
I/min, con conexiones al sistema de 3/8 para mangueras, estan conectados al
sistema general de enfriamiento, su funcion es controlar el flujo de agua hacia el
molde, ya que tienen perillas de control. Dependiendo del nUmero de conexiones
en el molde se utilizaran los caudalimetros, regularmente se usan 2, pero existen
procesos que requieren hasta 10 caudalimetros y una mayor demanda de f|UjO de
agua. En el caso a estudiar, el sistema solo
requiere 2 el que se coloca en la placa fija y el
que va en la parte movil.

La secuencia de puesta en marcha es la
siguiente:

1. Conectar las mangueras de los
caudalimetros al molde, en este caso se
realiza mediante conexiones rapidas.

2. Comprobar la conexién de las mangueras
del sistema general a la maquina.

Corroborar que la direccion de las mangueras
sea correcta (del proceso y al proceso) de lo
contrario hacer el cambio ya que el flujo al ser
inverso tapa los conductos del caudalimetro.

llustracion 2.9: Caudalimetro
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c) Mangueras:

Las mangueras utilizadas en el proceso son de 2" y deben ser lo suficientemente
largas para conectar a ambas partes del molde, se pueden utilizar para cerrar el
circuito en el molde y hacer que el flujo sea menor dentro del mismo, el sistema
debe conectarse de abajo hacia arriba, colocando las mangueras de entrada en la
parte de abajo del molde y las de salida en la parte superior para que la velocidad
de flujo sea mas controlada y la transmision de temperatura sea idonea para
mantener el molde en altas producciones.

llustracion 2.10: Mangueras con conexiones rapidas

38

——
| —



CAPITULO 2. PREPARACION PARA EL PROCESO DE INYECCION DE UN PRODUCTO PLASTICO.

2.4Variables a controlar en la maquina de inyeccion.

Dentro del proceso de inyeccion, las variables mas importantes a tomar en cuenta
son las que intervienen directamente con el producto final, estas son: la presion (de
inyeccién y de sostenimiento), la velocidad (de inyeccidn), el material a inyectar y la
temperatura en todos sus aspectos (de transformacién de materia prima y de
enfriamiento en el molde).

A continuacién se hace mencion de estas variables, mostrando un gréfico en el que
se ve la funcion de cada una de las variables dentro del ciclo de producciéon.

e

601 | PANEL DE INSTRUMENTOS 7 jfwg—J

ELET o

auam&umag
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ooooooooooooooany

N
| )
.

4 Puerta operador abierta
llustracion2.11: Panel de instrumentos de la maquina.

a) Velocidad de inyeccion.

La velocidad de inyeccion determina la orientacion molecular dentro de la cavidad,
una variacion de la misma, produce cambios en la orientacion molecular y en los
esfuerzos de corte entre las cadenas, tanto la orientacion, como los esfuerzos de
corte, con una alta velocidad de inyeccion se producen altos esfuerzos de corte y
una marcada orientacion molecular. Si observamos lo que ocurre al ingresar el
material plastico en la cavidad del molde, al estar las paredes mucho mas frias que
la masa del mismo, una capa se solidifica, formando una cubierta aislante del resto
del material que sigue su curso por el centro de la cavidad todo esto hace que
existan zonas de distinta temperatura a través de las piezas inyectadas, inclusive
se produce un segundo fendmeno de enfriamiento que es la necesidad de aumentar
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la presion de inyeccion, ya que el material se va solidificando a medida que inyecta
y ofrece mayor resistencia al flujo de material. Este aumento de presion muchas
veces produce tensiones, rebabas o brillos en la zona cercana al punto de inyeccion,
asi como problemas de conmutacion y falta de material en las piezas.

Aumentando la velocidad de inyeccién obtendremos una velocidad de llenado
mayor lo cual contribuira a reducir al minimo las diferencias de temperatura y una
contraccion mas uniforme y menor distorsion.

b) Presion

La presion en el proceso de inyeccion se utiliza de forma directa en cuatro
operaciones importantes para el moldeo de la pieza. Estas operaciones son las
siguientes:

Presion Caracteristicas

Es la presion que se requiere para llenar el molde en un
Presion de rango de 90 a 95% total de la pieza, para después llenar por
inyeccion. completo con velocidad de inyeccién y la presion de
sostenimiento.

La presiébn de sostenimiento o empaquetamiento tiene
como finalidad mantener constante la cantidad de materia
dentro del molde, evitando la contraccion de la pieza.

Presiéon de
sostenimiento

Esta presidn esta encargada de evitar el retorno del material
al momento en que el husillo retrocede para cargar material,
mejorando la homogenizacion del plastico y evitando
problemas de llenado.

Contrapresion

Al término de la carga de material el husillo regresa a una
posicion en la que deja de aplicar la contrapresion a este
paso se le llama descompresién, si no se efectuara habria
fuga de material en el molde.

Descompresion.

Tabla 2.38Caracteristicas de presion
c) Temperatura

La temperatura de los plasticos dependera del tipo de resina que estamos
procesando, esta temperatura de proceso estara definida entre la temperatura de
ablandamiento y la temperatura de fusion. Entre estos dos limites no se corre el
riesgo de degradar el material y se cuenta con un rango de temperaturas
modificables dependiendo el flujo de llenado. Si la temperatura es muy baja, puede
ocasionar una falta de homogeneidad, esto traera como resultado una orientacién
despareja de las cadenas moleculares generando una mayor posibilidad de
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distorsiones. También puede darse este problema cuando usamos mas de un 75%
de la capacidad de plastificacion de la inyectora.

2.5Definicion del tiempo de ciclo.

El ciclo de inyeccion para que pueda ser definido de forma sencilla se divide en
etapas cronoldgicas, pues no podemos pasar a la siguiente etapa sin haber
concluido la anterior, por esto se denomina a la inyeccion como un proceso ciclico.
Cada una de estas etapas a su vez controla ciertos parametros con la finalidad de
mantener un proceso ciclico estable. En el siguiente grafico se muestra a detalle
cada uno de los pasos del ciclo de inyeccion, asi como su descripcion y subdivision.

Enfriamiento N Apertura del molde

h

6. Apertura del
molde

5. Plastificacién 7. Expulsion de la
pieza

L Cierre del molde

2. Inyeccioén
3. Llenado
4. Sostenimiento

Llenado del molde

llustracion 2.12: Ciclo de produccion de inyeccion de plasticos.
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6.Apertura del
molde

7.Expulsion de

Apertura del la pieza
molde
1. Cierre del
molde
2. Inyeccion
3. Llenado
Llenado del
molde

4 .Sostenimiento

Enfriamiento

5.Plastificacion

Marca el final del ciclo de inyeccion, cuando la
pieza cumple con el tiempo de enfriamiento en
el molde, tomando completamente la forma
requerida

Es el paso en el que se extrae la pieza del
molde con ayuda de los pernos de botado, se
debe cuidar la fuerza de botado ya que si es
excesiva corremos el riesgo de marcar y/o
danar la pieza.

Marca el inicio de un nuevo ciclo de inyeccion,
la velocidad de cierre es menor a la de
apertura y al contacto de ambas partes del
molde se coloca una fuerza de cierre para
evitar que la presion de inyeccién abra el
molde.

Se introduce el material plastico fundido a
cierta velocidad y presion con la finalidad de
llenar lo mas rapido posible el molde.

En este paso se densifica el material
inyectado, también se conoce como
empaquetamiento y compensa la contraccion
de la pieza al enfriamiento.

Previene el retroceso del material, ya que al
momento de realizar la plastificacion el
material tiende a moverse con el husillo, para
realizar este procedimiento, las maquinas
cuentan con una valvula anti retorno, la cual
evita este retroceso y genera la presion de
sostenimiento en el molde.

Mientras el material toma la forma del molde y
se enfria dentro del mismo, en la unidad de
inyeccion se genera la plastificacion que es la
carga del material en el husillo, dependiendo
de la cantidad de material es el tiempo de
plastificacion, en contraparte el tiempo de
enfriamiento es distinto al de plastificacion ya
gue este depende del tipo de material a
procesar.

Tabla 9 Descripcién del ciclo de inyeccion
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Porcentaje y tiempo de ciclo real de produccion de una pieza.

La maquina utilizada cuenta con un apartado en el que se demuestra el tiempo de
ciclo de inyeccién y los valores son arrojados mediante porcentajes, a continuacion,
se coloca la imagen del proceso.

401 CICLO ul o) l Retardo Rotacién Tornillo 1
000 s
Durac ciclo precedente Durac ciclo en curso Namero de ciclo
48.20 s 41.06 s 15274 f Duracién Solid 1
4000 s
_HM antes de cierre
043 s 09 % Retardo Retro Después Iny.
Cierre 00 -
= o092s 19%
_Bloqueo
" 0225 04%
_Avance grupo inyector
" 021s 04%
Inyeccién dinamica 1
043s 08 %
i L st ! Durac Entre-Ciclo
nyeccion estatica
320s 66 % 1.00 s
Solidificacién 1 ) ) ) ) ) Vigil. Durac ciclo
B A ® 5000 s
Plastificacion 1
389s BO%
Retroc grupo inyec
" 026s 05%
Desbloqueo
039s 08%
Abertura
086s 17%
Hm después abertura
039s 08 %
Tiempo Entreciclo —
100s 20 % r
, |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 s

—
Ve:11.12.2015 13:54:50 ﬁ@n
7] A== e

llustracién2.13: Porcentaje y tiempo de ciclo del proceso de inyeccion

Los parametros modificables en este apartado de la maquina son los tiempos de
proceso, como la duracién de la solidificacion, la rotacion del husillo, el retroceso de
la unidad de inyeccion, el tiempo entre ciclos y el tiempo maximo de duracion de
ciclos, si los tiempos superan cada uno de estos paradmetros la maquina se alarma
con la finalidad de proteger tanto al usuario como a si misma.

A pesar de que se presentan con otros nombres alguno de los parametros se
deduce cuales son ya que su duracién y su posicion es correspondiente a los
descritos con anterioridad, ya que la misma posicién describe el ciclo de proceso,
en donde la solidificacion es la parte central ya que de ella depende la mayor parte
del ciclo como tal.
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CAPITULO 3. PARAMETROS PARA LA PUESTA A PUNTO DE UNA MAQUINA DE INYECCION.

Contenido del capitulo:

Al ser identificados cada uno de los parametros que interviene en el proceso de
inyeccion de las probetas de plastico, se realiza la documentacion de cada uno de
estos, describiendo cada uno de ellos, modificAndolos a conveniencia del proceso
para estabilizarlo y mantener un proceso continuo, obteniendo al final los
paradmetros correctos para emitir un documento que contenga esta informacion para
optimizar en un futuro los cambios de molde en la maquina.
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3.1Rangos de temperatura para transformar el material.

La unidad de inyeccién esta compuesta regularmente de 3 a 5 zonas de control de
temperatura. El rango de temperaturas utilizado varia de acuerdo a mudltiples
factores como el tipo de material, relacion I/d del husillo y la cantidad de material a
inyectar, por mencionar algunas. La forma idénea de controlar las temperaturas de
las resistencias en el husillo es de forma ascendente, pues como mencionamos
anteriormente nos apoyan en la procesabilidad del material, colocando la
temperatura mas baja en la zona donde hace contacto la tolva con la unidad de
inyeccion y la mas alta en la punta nariz.

La plastificacion del material se produce debido al calor provocado por la friccion
que produce el movimiento de giro del husillo en la unidad de inyeccion, este
fenémeno se produce en la zona central del husillo. Las resistencias se utilizan
principalmente para mantener el plastico a la temperatura requerida. Debido a la
friccidn, antes explicada; la temperatura real del plastico es normalmente, superior
a la temperatura de control de las resistencias. El grado de contracciéon final
dependera del equilibrio entre estos dos factores. Un punto importante a tomar en
cuenta es el tiempo de residencia del material en la unidad de inyeccion, ya que un
tiempo corto representa altas presiones para la inyeccion, mientras que un largo
tiempo de residencia representa una mayor degradacion del material.

Esperamos de 10 a 25 minutos para que las resistencias lleguen a esa temperatura,
ya que, si se opera con temperaturas inferiores corremos el riesgo de dafar el husillo
llegando a fracturarlo, ademas que el material no ha plastificado lo suficiente para
fluir correctamente. En la pagina de entrada de valores de temperatura se puede
modificar el valor de las temperaturas, el rango de aceptacién de temperaturas
(£10°C), ademas podemos controlar la actividad de cada resistencia y el control de
su temperatura mediante la modificacion de los parametros de “Marcha” vy
“Vigilancia”.

Las temperaturas utilizadas en el proceso de inyeccion estan relacionadas con el
tipo de material que se va a transformar. Estos rangos de temperaturas ya se
encuentran definidos con anterioridad, la siguiente tabla muestra el rango de
temperaturas especificado para los materiales a transformar en nuestro proyecto.

MATERIALES/ Polipropileno ABS PET
CARACTERISTICAS
TEMPERATURA DE 180-220°C 220-260°C 250-280°C
TRANSFORMACION

Tabla 10 Rango de temperatura de los materiales a procesar.
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A continuacién, mostramos la tabla de temperaturas para proceso de los materiales
utilizados, asi como la pantalla de la maquina en donde se controlan las
temperaturas.

201 | CALENTAMIENTO FORRO 1

15.3 |iI33.5|[72.4] | [94.4] |[99.3] |[93.2]| °¢
— — — — — %
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23 200 195 190 185 180 °C 40
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L4 Forro 1: Espera estabilizacion

llustracion 3.1: Temperaturas de transformacion de las resinas
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3.2Presion de inyeccion.

Esta presion es la necesaria para contrarrestar la resistencia generada al introducir
el material al molde, siendo determinada por la geometria de la pieza y los canales
por donde fluye para el llenado, esta presion corresponde a la fase de llenado del
molde y se llena de 90 o 95%, para después terminar de llenar la pieza con la
presion de mantenimiento y velocidad de inyeccion.

Cabe destacar que se necesita hacer un célculo para determinar la presion de
inyeccion ya que esta depende tanto de la geometria de la pieza, como de la
viscosidad del material utilizado para producir la pieza. De igual manera se puede
hacer el llenado del molde a prueba y error para determinar la presion ideal para el
proceso, pero esto conlleva desperdicios de material, tiempo maquina y
operaciones desgastantes, para nuestro estudio se realizaron con anticipacion
dichos calculos (ver anexos apartado V. Céalculos de los parametros de
transformacion.) y se prosigui6 a colocar los datos obtenidos.

A continuacién, se muestra la pagina en la que se colocan los pardmetros para la
inyeccion y sostenimiento.

@ NvECCIONT ey

Carrera colchén J

__ Conmutacién 1

Carreraf¥olumen

Carrera mant Carrera dinamica Duracién dindmica Presion conmutacién
-0.05 mm 983 mm 2528 mm 0.28 s 718 bar Incompletos suc. 1
Off [0]
[N prasti
| 0.00 I 30.00 mm | Carrera |

200 mm/is
1840 bar

N By

f Duracién Diném 1

1.00

f Duraciéon Solid 1

35.00 mm o0.00

25.00

12.00

mm Carrera

100 mm/s Velocidad

900 bar Presién

Dinémica

1289 bar

3.00

Tiempo

250

bar

Presion

| I Vs | |

3

|

2 | 1

Sujecién

——

48

Ve:11.12.2015

Motor parado

llustracion 3.2: Pagina de modificacion de pardmetros de inyeccion.
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En la parte superior se muestran las caracteristicas de velocidad, cantidad de
material (carrera) y presion para efectuar la inyeccion del material, mientras que en
la parte inferior se muestran las de mantencion que son la presién y el tiempo de
sostenimiento, a lado derecho tenemos los tiempos de enfriamiento, estos
parametros son modificables.

Los parametros utilizados para cada material utilizado son distintos debido a su
viscosidad, aumentando o disminuyendo en algunos casos, a continuacion,
mostramos los parametros utilizados para cada uno de ellos.

Parametro/Material Polipropileno ABS PET
Carrera 25mm 25 mm 20 mm
Velocidad 100mm/s 130mm/s 70-100 mm/s
Presion 800 Bar 800 Bar 900 Bar
Tler_np_O 3s 3s 3s
(sostenimiento)
Presion 250 Bar 300 Bar 350 Bar
(sostenimiento)

Tabla 11 Parametros de presion de inyeccion.

Los pardmetros mostrados en la tabla tienen una variacion debido al material
procesado, como caso practico-comparativo utilizamos SAN para corroborar que
los cambios que presentan los pardmetros establecidos eran correctos,
determinando que efectivamente cambian ya que al utilizar un material con
caracteristicas similares entre el ABS y el PET mostrabamos que los pardmetros
cambiaban con respecto a ambos pues, la cantidad de material y la velocidad se
comparaban con los del ABS pero la presion y las caracteristicas de sostenimiento
correspondian a las del PET.

Para efectuar el correcto llenado del molde en los casos de los materiales
establecidos para esta investigacion se colocaron los parametros iniciales de
acuerdo a los calculos efectuados para cada uno de ellos, teniendo una minima
variacion en ellos, ya que se debe considerar un 20% de margen de error en la
maquina, ya que estos calculos no toman en cuenta la precision de la misma.
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CAPITULO 3. PARAMETROS PARA LA PUESTA A PUNTO DE UNA MAQUINA DE INYECCION.

3.3Fuerza de botado.

Este pardmetro es de suma importancia para la extraccion de las piezas dentro del
molde, ya que, si no se utilizan botadores, las piezas quedan compactadas en las
cavidades del molde dificultando la extraccion y aumentando el tiempo de proceso
del material, para esto el molde esta dotado de un sistema de botadores que apoyan
en la extraccion segura y sin dafios de las piezas, para esto se requiere calcular la
fuerza de botado necesaria para activar dichos botadores.

Esta extraccion es realizada después de terminada la apertura total del molde, la
distancia de los botadores es determinada por el grosor de la pieza y la distancia
colocada entre ambas partes del molde, también depende de la distancia total de
los botadores. Estas variantes son poco relevantes a diferencia de la fuerza de
botado, de la cual hablaremos posteriormente.

A continuacién, se muestra un grafico que arroja la maquina para la manipulacion
de los distintos pardmetros del sistema de expulsion de la pieza.

711 | EYECCION CENTRAL (HMO) (o)
Posicién eyeccién Control entrada Control salida
55.0 mm | | ™|
300 mmi:
19.7 KN L
f Eyeccion pulsada
0
0.0 mm 120.0 mm
0.5 200 | mm Carrera
180 200 mm/s Velocidad
4.0 10.0 kN Fuerza
I 2 1 Entrada
300 mm/:
197 kN @
0.0 mm 120.0 mm
40.0 mm Carrera 20.0 55.0 mm Carrera
E Pulsacién 150 120 | mm/s Velocidad
3.0 5.0 kN Fuerza
1 2 Salida

/‘ ' Ve:11.12.2015 10:32:16

llustracion 43: Parametros de botado de las piezas.
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CAPITULO 3. PARAMETROS PARA LA PUESTA A PUNTO DE UNA MAQUINA DE INYECCION.

Existe un pardmetro denominado carrera de pulsacién (en los gréaficos se denomina
con una letra “P”), el cual determina la distancia en la cual la placa de botado hace
contacto con el perno de botado esto con la finalidad de determinar la posicion del
mismo y saber en qué momento la maquina puede introducir los parametros
establecidos al proceso con la finalidad de poder expulsar satisfactoriamente las
piezas producidas.

En el caso de estudio llevado a cabo se utiliza un molde con sistema de expulsion
mecanico ya que es el mas sencillo de manipular. A continuacion, se muestra una
tabla con los parametros utilizados para la expulsion de las piezas de acuerdo a los
materiales utilizados.

Pardmetros de entrada y salida de botadores:

PARAMETRO/MATERIAL POLIPROPILENO ABS PET
CARRERA
(RETROCESO DEL 20-0.5 mm 20-0.5 mm 20-0.5 mm
BOTADOR)
VELOCIDAD 180-200 mm/s 180-200 mm/s  180-200 mm/s
FUERZA 10-4 kN 10-4 kKN 10-4 kKN
PARAMETRO/MATERIAL POLIPROPILENO ABS PET
CARSE?:ég’;LégA‘ DE 20-55 mm 20-55 mm 20-55 mm
VELOCIDAD 150-120 mm/s 50-80 mm/s 150-170 mm/s
FUERZA 3-5 kN 8-10 kN 3-5kN

Tabla 12 Parametros de entrada y salida de botadores.

No existen célculos para determinar la fuerza de botado, esta parte se hace a
pruebay error, aunque se tiene una nocién de los parametros debido a la resistencia
del material y la geometria de la pieza, ya que mientras mas compleja sea la pieza
requerira de mayor fuerza de botado y menor velocidad. Otro factor importante que
nos ayuda a determinar la fuerza de botado es saber si en el disefio existen angulos
de 90°, ya que estos angulos hacen que las piezas se atoren en el molde y dificultan
la extraccion, es recomendable evitar piezas completamente rectas o sin angulos
de salida para evitar que constantemente se estén atorando tanto cavidades como
canales de alimentacion.
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CAPITULO 3. PARAMETROS PARA LA PUESTA A PUNTO DE UNA MAQUINA DE INYECCION.

3.4Aperturay cierre de molde.

Los movimientos de apertura y cierre del molde marcan el final e inicio del proceso
de inyeccion, por lo general se regula la velocidad y la fuerza de cierre, asi como la
distancia y la velocidad para la apertura, ya que en ambos casos el tiempo de
operacion influye en el tiempo total del ciclo de produccién. La distancia de apertura
debe ser lo suficientemente amplia para poder expulsar la pieza sin necesidad de
introducir algan objeto para separarla, en algunos casos se utilizan brazos robéticos
que extraen las piezas y las acomodan, aunque en casos mas austeros se debe
esperar a que las piezas caigan del molde.

En caso de que la pieza quede atorada en el molde, el proceso tiene un tiempo
modificable de cierre de algunos segundos con la finalidad de observar si la pieza
fue expulsada correctamente, de lo contrario se procede a extraer manualmente la
pieza.

A continuacién, se muestra la pantalla de control del sistema de control del molde.

701 ABERTURA / CIERRE PRINCIPAL =y
Posicién molde Duracién abertura Duracidn cierre Fuerza bl
-14 mm 0.96 s 0.96 s 801 kN Nim Pruebas Cierre
2
q ([ Vigilancia Cierre
A 800 mmis 500 s
36.2 kN
~
380.0 mm 0.0 mm
140.0 130.0 20.0 0.0 mm Carrera
550 450 350 mm/s Velocidad
20.0 10.0 5.0 kN Fuerza
m 1 2 3 4 | s Cierre principal
q 800 mmis
36.2 kN
N
380.0 mm 0.0 mm
150.0 185.0 60.0 250 mm Carrera
600 500 400 mm/s Velocidad
36.2 36.2 36.2 kN Fuerza
m 5 4 ] 3 2 1 Abertura principal
/ | ' Ma:15.12.2015 12:52:31
.

llustracion 44: Apertura y cierre de molde
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CAPITULO 3. PARAMETROS PARA LA PUESTA A PUNTO DE UNA MAQUINA DE INYECCION.

Como menciondbamos con anterioridad, la apertura y cierre del molde marcan el
tiempo de ciclo de proceso de inyeccion, como podemos ver en el grafico esté regido
por 3 movimientos tanto en apertura como en cierre, esto se debe a que marcan la
posicion final e inicial de operacién. El parametro HM 1 4 marca la posicion ultima
de operacion del molde, o sea, la distancia maxima de apertura y cierre del molde,
en el caso de nuestro molde tiene 150 mm de apertura maxima, esto es, la distancia
gue se separan las platinas fija y movil.

Aunque en la tabla de valores se coloquen parametros superiores, la distancia
maxima que ha de separar el molde a las platinas sera solo la que marca el
parametro “HM 1 4”, en el caso de la tabla se pueden colocar hasta 5 columnas de
control de pardmetros, pero esto solo adicionaria mas tiempo en el proceso, se
recomienda colocar 3 columnas para mantener estabilidad en la carrera de apertura
y cierre. Para la manipulacion de nuestro proceso en particular, estos valores son
invariantes para los 3 tipos de resina utilizados, ya que la diferencia de material
inyectado no interfiere en estos parametros ya que la geometria adquirida es la
misma.

Hay que destacar que la lectura de las gréficas va de izquierda a derecha en la parte
superior y de derecha a izquierda en la parte inferior debido a que la superior es
para cierre del molde y la inferior es para apertura del mismo. En algunos casos la
apertura del molde debe realizarse en forma creciente ya que si se cuenta con
insertos en el molde se debe tener precaucion de extraerlos adecuadamente y
evitando que se dafien o dafien el molde. El cierre siempre serd de forma
decreciente ya que se debe cuidar que no tenga materiales que generen un posible
dafio al mismo, y al final se contact6 de las placas entra la fuerza de sostenimiento
del molde que sabemos se encarga de contrarrestar la presion de inyeccion.
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CAPITULO 3. PARAMETROS PARA LA PUESTA A PUNTO DE UNA MAQUINA DE INYECCION.

3.5Posicion del grupo inyector.

El grupo inyector o también conocido como unidad de inyeccion es la parte que se
encarga de transportar, transformar e inyectar el material al molde, su posicion es
un factor importante para el proceso, de este va a depender el flujo del material con
respecto al molde, cuando no se tiene buen contacto con el molde, especificamente
con el bebedero, se producen fugas de material que a largo plazo modifican
significativamente los parametros de inyeccion ya que la variacion de flujo
dependera de cuanto material este fugandose por las zonas donde no se tiene
contacto entre ambas partes.

La forma de calcular la posicion ideal dependera de la distancia que haya entre el
punto cero de la unidad de inyeccion y la distancia a la que se encuentra el bebedero
del molde. Esto se puede determinar a partir de la medicion anticipada de la unidad
de inyeccién con respecto a la platina fija de la maquina, en este caso de 25 mm. Al
momento de colocar el anillo centrador se aumenta la distancia del bebedero,
haciendo que la colocacion de la unidad dependa de un estudio a prueba y error,
esto se realiza antes de iniciar el ciclo de produccioén (durante la etapa de puesta a
punto para evitar problemas en el proceso).

321 GRUPO |NYECTOR 1 um Grupo Desp Iny.1
" Fijo Del Sin Pres.
Posicién grupo
38.7 mm ] J J[ J[ J' etardo Retro Después Iny.
’ 000 s
48 mm/s N
M -
0.0 mm 285.0 mm
Anticipated Injection Unit f Closing 0.0 38.7 45.0 mm Carrera
BeforeHand | Delay time 10 30 mm/s Velocidad
0.00 Off [0] 0.00 Fuerza
N
Exclusive modes 3 2 1 Avance
48 mmis AN

0.0 mm 285.0 mm

45.0 285.0 mm Carrera

30 35 mm/s Velocidad

1 2 Retroceso

mn Ma:15.12.2015 12:42:58

llustracion 45: Posicion de la unidad de inyeccion.
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CAPITULO 3. PARAMETROS PARA LA PUESTA A PUNTO DE UNA MAQUINA DE INYECCION.

En la imagen se observa que la posicion de la unidad de inyeccion no es 0, ya que
como lo menciondbamos con anterioridad, la distancia entre el punto O de la unidad
y la platina fija es de 25 mm, consecuentemente este valor es sumado a la posicion
de la unidad, el valor arrojado por la maquina es de 38.7 mm, esto se debe a que el
molde tiene un anillo centrador de aproximadamente 13.7 mm.

Al hacer pruebas de posicion se debe tener cuidado de tener en todo momento el
molde cerrado ya que, por la fuerza con la que se acerca la unidad de inyeccién se
corre el riesgo de aflojar las bridas y que la placa fija se caiga o tenga variacion de
posicion con respecto a la parte movil, llegando a dafiar el mismo molde al momento
de cerrarlo. También es importante controlar la velocidad con la que se acerca la
unidad al molde por eso en la tabla de la grafica se observa que la velocidad
disminuye cuando entra, no es necesario aplicar fuerza de entrada ya que no se
requiere, en cambio se requiere fuerza de sostenimiento cuando se inyecta, pero
esta la genera el husillo durante el proceso, la unidad solamente se mantiene fija en
la zona especificada.

Al contrario de la entrada, la velocidad de salida es mucho mayor debido a que al
terminar la produccién o hacer cambio de material se debe separar para purgar el
material residual de la corrida, debiendo hacerlo a una distancia considerable con
respecto al bebedero del molde, en este caso la posicion colocada es de 285 mm
para evitar que llegara a taparse el bebedero.

La unidad de inyeccién también nos sirve como referencia para comprobar si el
molde esta completamente centrado, ya que para una buena produccién tanto el
orificio de la boquilla como el bebedero del molde deben ser concéntricos para evitar
fugas de material. Se debe corroborar que el diametro del bebedero sea ligeramente
mayor al de la boquilla con la finalidad de no crear problemas de conmutacién en la
maquina ya que este problema demanda mayor presién de inyeccion para
contrarrestar el deficiente flujo de material.

Para comprobar que en realidad estén concéntricas ambos orificios existen algunas
técnicas de posicionamiento tales como la medicion de la posicion con respecto a
la platina fija, en donde se hace una cuadratura para observar la posicion de ambas
partes y se ajusta la unidad de inyeccion para que estén en la misma area ambas.
Otra forma es colocar un poco de tinta azul en la punta de la boquilla para observar
los puntos en donde toca la unidad al molde y asi poder alinear correctamente
ambas partes. Este Ultimo método es completamente artesanal ya que se hace a
prueba y error sin tener resultados completamente veridicos en pocos intentos.
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CAPITULO 3. PARAMETROS PARA LA PUESTA A PUNTO DE UNA MAQUINA DE INYECCION.

3.6Contrapresion y tiempo de sostenimiento.

Esta presion es ejercida en el momento en que el material es inyectado al molde,
es de gran ayuda en el proceso pues sirve para la compactacion del material dentro
del molde ya que introduce cerca del 10% de material total en la pieza, ademas de
que apoya en el proceso evitando que el material retorne por efecto de la
plastificacion de nuevo material para la inyeccion del siguiente ciclo, esto la hace
apoyado de la valvula anti retorno.

El material se mueve hacia delante durante la carga de material mientras que el
husillo gira hacia atras, la contrapresion es aplicada en el husillo y tiene como
funcién evitar el regreso del material, mejorando la accion de la mezcla del material.
Dicho en otras palabras, esto ayuda a que se logre una buena homogenizacién del
plastico.

301 PLASTIFIC ".ciuN 1

Velocidad Rotac tornillg l Contrapresion Duracion plastif Carrera plastif
0 mmfs 0 bar 383 s 35.05 mm
e
Dosif+Abert.+Grupo
On [1]
100 mmis 7|
208 'bna"r' : 4
733 mmés eQardo Rotacién Tornillo 1
0.00 s
L
v
0.00 mm 143.97 mm

Carrera Carrera

Contrapresion

2 3

mpresion Antes

Dosificacion

llustracion 46: Presiones de sostenimiento
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CAPITULO 3. PARAMETROS PARA LA PUESTA A PUNTO DE UNA MAQUINA DE INYECCION.

El tiempo de sostenimiento es el tiempo en que se efectla la plastificacion, o sea,
el tiempo en que el husillo vuelve a cargar el material para la siguiente inyeccion,
durante este tiempo se retiene la presion de sostenimiento para evitar problemas de
retroceso, como bien se menciona se mide con el tiempo de plastificacion pues es
el tiempo en el que el husillo se mueve hacia atras para la homogenizacion del
material a procesar.

El valor de la contrapresion se define mediante la presion ejercida del molde a la
unidad de inyeccion, pero no hay que confundir la contrapresion con la presion de
sostenimiento, pues la presion de sostenimiento es la que se ejerce cuando se cierra
el molde y entran las rodilleras para mantener la presion ejercida de la unidad de
inyeccion para llenar el molde y la contrapresion es la ejercida para evitar el retorno
del material a la unidad de inyeccion por efecto de descompresion de la unidad de
inyeccion, ya que se deja de ejercer presion por parte del husillo.

La contrapresion también es conocida como segunda presion ya que entra al
momento en que la presion de inyeccidon deja de actuar para volver a cargar
material, como ya se sabe se utiliza para comprimir el material en el molde y termine
de llenar las cavidades evitando defectos como falta de material, burbujas e
inclusive alabeo en las piezas. Esta presidon no necesariamente debe ser tan alta
como la de llenado ya que si asi fuera generaria tensiones residuales en la zona de
la entrada de material.
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CAPITULO 3. PARAMETROS PARA LA PUESTA A PUNTO DE UNA MAQUINA DE INYECCION.

3.7Carga de material.

La plastificacion o carga de material es un proceso sumamente importante en el
ciclo de inyeccion, ya que de este depende que el flujo de material sea constante y
su plastificacion sea adecuada para el proceso, esta se efectia momentos después
de haber concluido la inyeccion del material y la entrada de la contrapresion, la
distancia recorrida por el husillo va a depender de los gramos de material inyectado
tanto para las piezas como para la colada.

La homogeneidad del plastico a inyectar reside en la velocidad de rotacion del
husillo y en el caso de la maquina utilizada existen 3 zonas en donde la velocidad
puede modificarse.

Velocidad Rotac tornillo (o] presid Di i6n plastif Carrera plastif
0 mmis [} bar 3.26 s 35.05 mm

Dosif+Abert.+Grupo
On [1]

100 mm/s 7|
208 bar -~
733 mmis etardu Rotacién Tornillo 1
‘ 000 s
L=
0.00 mm 143.97 mm
Carrera mm 1.00 30.00 mm 35.00 | mm Carrera

Velocidad mm/s 20 250 mm/s 60 mm/s Velocidad

Contrapresion 5 bar Contrapresion

1 2 | 3

Dosificacién

Descompresion Antes

r f ' Ma:15.12.2015 12:53:03
.

llustracién 47: Plastificacion de resina a transformar.

La carrera en este caso es la distancia que va a recorrer el husillo para cargar
material necesario para llenar las cavidades del molde con todo y colada, en algunos
casos se coloca un colchon de material para evitar que se tengan problemas de
llenado y son constantes en la zona de descompresién antes, esto con la finalidad
de mantener el material compactado en el molde y ademas tener una referencia de
la cantidad de material requerida. Algunos manuales de operacion de las maquinas
marcan como colchdn un 10% de la capacidad de la unidad de inyeccion.
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La zona de descompresion antes, es la zona en donde reside el material y se ejerce
la contrapresion, o sea, es la punta de la unidad de inyeccion, aqui el material se
mantiene constante, por consecuente solo se debe mantener la presion para evitar
el retorno del material del molde a esta zona. Siguiendo la zona de dosificacion en
donde ocurre el proceso de transformacion del material de estado sdlido a fundido,
la velocidad es mayor debido a que por efecto de friccion y temperatura el material
es reblandecido, en esta zona entra la contrapresion, y entra al momento en que se
hace el cambio de velocidad en la rotacion del husillo. Por ultimo tenemos la
descompresion después que como su nombre lo indica es cuando ha terminado de
transformar el material, en esta area se cargan ciertos milimetros de material con la
finalidad de no dejar espacios vacios entre cada tiro.

Para la Ultima zona desaparece la contrapresion pues ya ha terminado de plastificar
el husillo y la solidificacion dentro del molde ya es un hecho, consecuentemente
disminuye la velocidad de giro del husillo y solo se introducen algunos milimetros
de material a la maquina.

En las pruebas realizadas la cantidad de material es invariante para los 3 materiales
debido a que la cantidad de material a inyectar depende de la geometria y espesor
de la pieza a inyectar, asi como también del nUmero de piezas y forma de la colada,
para esto se realiza un calculo de material a inyectar mediante la proyeccion del
area con la finalidad de conocer un aproximado de los mm? que se requieren para
llenar la pieza.
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3.8Tiempo de enfriamiento.

Como se ha mencionado a lo largo del desarrollo de esta investigacion, el tiempo
de enfriamiento es el factor mas importante para la produccion de piezas ya que dé
el dependen el tiempo de ciclo, la calidad de las piezas y la produccién en general,
si no se tiene un control en la temperatura del molde las piezas tienden a salir con
problemas. Este tiempo dependera del tipo de material procesado, ya que no es lo
mismo enfriar un material de ingenieria a un commoditie, pues las temperaturas de
proceso son completamente distintas, por consecuente el enfriamiento es distinto y
la temperatura del molde debe controlarse dependiendo cada material como se vio
con anterioridad.

En el siguiente recuadro se nota el tiempo de ciclo total, siendo la solidificacion el
parametro que absorbe mas tiempo en el proceso, teniendo un tiempo promedio de
30 segundos tomando cerca del 75% del tiempo de produccién de las piezas.

Este tiempo puede ser modificado en la parte derecha del tablero en el icono de
nombre duracion de la solidificacion y se disminuye conforme a la temperatura de
enfriamiento manejada en el molde.

401 CICLO uu Retardo Rotacion Tornillo 1
0.00 s
Durac ciclo precedente Durac ciclo en curso Nuamero de ciclo
40.45 s 1157 s 15360 f Duracién Solid 1
30.00 s
HM antes de cierre
046s 1.1 % Hetardo Retro Después Iny.
Cierre -
= 096s 24%
Bloqueo
" 023s 05%
_Avance grupo inyector
" 031s 07%
Inyeccién dinédmica 1
= 042s 10%
‘ L s f Durac Entre-Ciclo
nyeccidn estatica
470 11.8% eceececcscrccrctrcrcttceccctstcaconcns — -
.......... Solidificacién 1 ‘ . -.-...,..... f Vigil. Durac ciclo
623s 156 %
""" PlESUEALIAN o e eeneenensrneosnsnsnsacssnnnasasasesesnses®s®"
368s 92 %
Retroc grupo inyec
" 026s 06%
Desbloqueo
039s 10%
Abertura
096s 24 %
Hm después abertura
034s 08%
Tiempo Entreciclo
153s 38%
0 5 10 15 20 25 30 35 s
/ ' Ma:15.12.2015 12:43:03
.

llustracion 48: Tiempo de ciclo y porcentaje de plastificacion
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Por otra parte, si la temperatura del molde es demasiado baja se tienen problemas
de llenado, ya que la solidificacién del material empieza desde su incorporacion a
los canales de llenado, asi como transpiracion de las placas y en algunos casos,
generacion de tensiones en el molde. Este parametro se calcula de forma empirica,
ya que existen factores externos que modifican los valores establecidos para el
proceso.

A medida que el enfriamiento en el molde se lleva acabo, los materiales tienden a
ajustarse a la forma disefiada en el molde, si se tiene un control en la temperatura
correcto, el enfriamiento de la pieza es uniforme y al momento de ser expulsada los
defectos en la pieza son minimos, en cambio con un enfriamiento acelerado de la
pieza se tienen problemas tanto al momento de la extraccion como al momento de
hacer pruebas de tensién a la pieza llegando a su punto de fractura facilmente.

Con una temperatura ideal las piezas tienen una contraccion inmediata durante el
enfriamiento en el molde, pero conservaran las dimensiones establecidas para la
pieza, o0 sea, la contraccidén post moldeo ser& practicamente nula.

No es recomendable inyectar piezas gruesas ya que no se tiene un control del
enfriamiento interno de las piezas (Unicamente externo). Ademas, para que el
enfriamiento se produzca de forma homogénea en toda la pieza es mejor que los
espesores de ésta sean uniformes.
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3.90btencion de las probetas bajo los pardmetros establecidos.

Para la fabricacion de las probetas por el método de inyeccién no existe un
procedimiento establecido para su obtencién, sin embargo deben cumplirse ciertas
especificaciones que deben tener las probetas, estas especificaciones como ya
mencionamos con anterioridad se encuentran en la norma I1SO 527-1 “Plastics;
Determination of tensile propierties” (ver anexos parte VI). De donde determinamos
los factores importantes que intervienen en el producto final, ya que con las
caracteristicas descritas en la norma, podemos establecer los parametros a partir
de los requerimientos de dicha norma.

Después de parametrizar todas las variables que interfieren en el proceso de
inyeccioén y colocarlas en las paginas correspondientes de la maquina proseguimos
a iniciar el ciclo de inyeccion, para este fin realizamos una serie de pasos que
ayudan al operador de la maquina a realizar la tarea, a continuacion se describe e
ilustra cada uno de estos pasos para su mejor comprension.

a) Posicionamiento de las unidades.

Para iniciar el ciclo encendemos los servomotores, el control de temperatura,
colocamos todas las unidades en una posicién especifica, en este caso se debe
plastificar la cantidad de material a inyectar, posteriormente limpiamos la boquilla
de inyeccion, cerramos el molde y acercamos la unidad de inyeccion a su posicion
de proceso, todo esto con ayuda de la unidad de control.

llustracion 49 Control de las unidades de la maquina
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b) Inicio de ciclo de inyeccion.

Después de colocar las unidades en su posicion inicial, proseguimos a abrir el
molde, verificamos que la temperatura del molde este en un rango id6neo,
colocamos la maquina en modo semiautomatico y accionamos inicio de ciclo, en
este punto surgen algunas alarmas de proceso, la mas frecuente es la de “defecto
de conmutacién” el cual se debe a la diferencia de presion en el llenado de la pieza,
para solucionarlo debemos cambiar los parametros de presion necesaria, el
principal defecto es el llenado de la pieza, si sigue dando esta alarma debemos
aumentar el flujo del material inyectando a menor velocidad y mayor presioén o en
su defecto aumentando un poco la temperatura del material.

llustracion 50 Molde cerrado, ciclo de inyeccion.

Es importante saber que los cambios en los parametros se ven reflejados en la pieza
final después de 3 a 5 ciclos de inyeccidn, por consecuente no es recomendable
hacer muchos cambios constantes, ya que a la larga no se sabe cuél fue el
parametro que influyo en la mejora del producto.
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c) Fin de ciclo de inyeccion.

El ciclo termina justo en el momento que se accionan los botadores para la expulsion
de la pieza inyectada, la pieza cae por una rampa provisional y se verifica que
cumpla con los requerimientos establecidos para la pieza, estos son:

e Piezas completas
e Sin rechupes
e Sin marcas de botado

e Sin burbuja en la zonas criticas

e Ya que las probetas de tensidn sirven para caracterizar un material. En la
imagen podemos observar el aumento de tamafio de las piezas
inyectadas, el material transformado es polipropileno, la falta de llenado
se debid al problema de conmutacion.

llustracion 51 Cambio dimensional de las probetas tras ajustar el defecto de conmutacion.
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Los valores de los pardmetros calculados varian Unicamente en relacion al material
transformado, pues la densidad de cada plastico es distinta una de otra, por
consecuente para hacer cambio de materiales, primero se debe cambiar la
temperatura del barril, luego subir las presiones de inyeccién y por ultimo cambiar
las velocidad de rotacion del husillo para mejorar la homogenizacion del material a
procesar. A continuacién se muestra una imagen con las probetas obtenidas de
cada material transformado para este proyecto.

o — \
ABS Polipropileno  [| PET SAN

llustracion 52 Probetas de tension de pldstico

De izquierda a derecha, las probetas mostradas son de ABS, PP, PET y SAN. Los
parametros de transformacion para los 2 Gltimos materiales son parecidos. Cabe mencionar
que para efectuar el cambio de materiales en el husillo es necesario purgar el barril
dejandolo completamente libre de residuos del material antes procesado, para esto se
utilizan materiales nobles y de rangos de temperatura relativamente bajo, por ejemplo PP y
PEBD, también deben estar libres de cargas y pigmentos para notar cuando Unicamente
salga el material de purga sin residuos.
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Capitulo 4. Conclusiones.

Contenido del capitulo:

Durante un proceso de inyeccion de un producto plastico, es de gran importancia
definir las diferentes areas potenciales que pueden causar un problema, esto con el
fin de analizar e identificar la causa raiz de los problemas que se presenten, durante
el proceso de inyeccién. Por lo tanto el método de causa-efecto, nos ayuda a
analizar las causas y los efectos de un problema y dar soluciones de manera 6ptima
en beneficio de la produccién de una pieza. Por lo tanto enseguida damos
conclusiones y reflexiones de lo realizado en cada una de las siguientes areas
analizadas.
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4.1 Método.

Se opté por realizar una practica en la que se identificaron los pasos mas
importantes para la correcta realizacion de las operaciones de montaje y puesta a
punto del molde, yendo desde la parte de seguridad personal hasta los parametros
mas importantes para la produccion de piezas.

Se comenzO6 por conocer las instalaciones, determinar los periféricos a utilizar y
posteriormente iniciar con el proceso de inyeccion. En paralelo se trabajé con la
investigacion de los materiales a procesar, obteniendo las fichas técnicas de cada
uno de ellos, se extrajeron algunas muestras y se hizo un analisis del material en
relacion a las condiciones de procesamiento.

El proceso de la puesta a punto de un molde de inyeccion se llevé a cabo, durante
la puesta a punto, se desarrollé una ficha con todos los parametros que influyen en
la colocacién de un molde para facilitar su montaje. Se definié un formato que puede
ser utilizado para cualquier tipo de molde.

Reflexion: Es fundamental establecer y apegarse a un método para procesar un
producto plastico, ya que conociendo y aplicando el método, se garantiza el logro
de objetivos establecidos.
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4.2Maguinaria y equipos.

El proceso de puesta a punto de proceso de inyeccién, requiere que la maquinaria
y equipos a utilizar, estén en perfectas condiciones, para esto el mantenimiento
preventivo de estos equipos debe estar llevado de manera correcta y sistematica,
para descartar problemas durante la ejecucion del proceso.

Para proceder tanto al montaje y ajuste del en la maquina, se procedi6 a conocer el
funcionamiento de cada uno ademas de tener a la mano los manuales de operacion
y mantenimiento de los distintos equipos, con la finalidad de llevar a cabo la puesta
a punto de manera correcta y cuidar las indicaciones determinados por cada uno de
los fabricantes de los distintos equipos.

Después de haber colocado los parametros de ajuste en todos los equipos,
procedemos a establecer y conectar el flujo del agua de enfriamiento hacia el molde,
el cual controlamos con el caudalimetro en la unidad de control de la maquina.

En conclusion, cada uno de los equipos utilizados juega un papel importante en el
proceso de transformacion del plastico, y bajo este proceso se realizo la puesta a
punto de los distintos equipos periféricos de control del proceso.

Reflexion: Es importante mantener los equipos (tanto maquinaria y periféricos)
funcionales, por consecuente se deben utilizar planes de control de mantenimiento,
lo cual es indispensable para asegurar la funcion, calidad y costo de las piezas
fabricadas.
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4. 3Instalaciones.

Otro aspecto importante para el control del proceso de transformacion de plasticos
en cualquiera de sus variantes, son las instalaciones en las que se realiza la
produccion y/o puesta a punto de un proceso, ya que de esto dependera también la
calidad de las piezas fabricadas. Como se vio en el capitulo 2, es requerimiento
necesario de la méaquina de inyeccion tener un espacio con caracteristicas
especiales para el montaje y nivelacion de la misma, ya que, si el suelo no es capaz
de absorber las vibraciones generadas por el movimiento durante el proceso de
inyeccion, la maquina simplemente sufre de desajustes en la nivelacion, arrojando
problemas de centrado y llenado de molde.

Para la produccion en masa de un producto es necesario tener un control de todos
los requerimientos de las maquinas, tales como consumo energético, tipo de piso
necesario para el montaje de las mismas y hasta el consumo de agua para
enfriamiento del proceso.

En la parte de instalaciones requeridas para la puesta en marcha del presente
proyecto no se encontraron deficiencias, ya que el laboratorio de manufactura
cuenta con los equipos e instalaciones necesarias para desarrollar este proyecto.
Las instalaciones utilizadas, son comparables con un area industrial debido al tipo
de periféricos utilizados.

Reflexion: Conocer los requerimientos de la maquina es indispensable para
determinar que instalaciones se requieren y poder garantizar el perfecta operacion
de los equipos y periféricos utilizados en una instalacion.
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4.4Medio ambiente

Independientemente de los parametros de control del ciclo de produccién, el medio
ambiente juega un papel importante en la produccion de una pieza, pues los
cambios de temperatura durante un dia de labores influyen directamente en el
proceso, ya que por ejemplo el tiempo de enfriamiento va a ser menor si el clima es
frio, pero aumentara dependiendo el clima en el que se haga la produccion, en
casos muy particulares, se trabaja bajo ambientes controlados, ya que es
requerimiento de produccion hacer las piezas bajo cierta normatividad.

Reflexion: La absorcion de humedad, la iluminacion en la maquinaria, la absorcion
de vibraciones producidos por los equipos y la emision de ruidos son los factores
mas importantes que se deben tomar y por lo tanto analizar las condiciones
ambientales, en que se realiza un proceso productivo es un factor influyente en la
calidad de un producto plastico.
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4 5Mano de obra.

El montaje y puesta a punto un molde de inyeccion, asi como la colocacion de los
parametros y manejo de los equipos en general, se efectuaron bajo la supervision
de personal capacitado bajo los aspectos de manipulacion, conocimiento del
entorno y funcionamiento de las maquinas a utilizar, ya que en caso de fallas se
debe ejecutar un procedimiento para la contencién y arreglo de la falla.

Debido a que al momento de efectuar cualquier ajuste en torno a la maquina se
debe hacer un historial de modificaciones para solucionar cualquier problema de
manera mas rapida ya que debido a que las condiciones de operacién y seguridad
son variantes dependiendo el personal que efectia dichas modificaciones.

Dentro del desarrollo del proyecto, la mano de obra juega un papel importante
debido al nivel técnico requerido para la correcta manipulacion de los equipos y el
molde, consecuentemente se requirio el apoyo de 2 estudiantes de la carrera para
apoyar con las tareas de montaje, manipulacién y puesta en marcha de los distintos
equipos periféricos que se utilizaron, se capacitaron en el uso de las maquinas,
mostrandoles el principio basico de funcionamiento, las caracteristicas técnicas que
tienen y el mantenimiento que se debe dar a los mismos.

Reflexion: Es importante contar con personal capacitado para la puesta en marcha
de un proceso de transformacion, ya que cada proceso es distinto y se debe
documental cada uno de los cambios con la finalidad de optimizar y disminuir los
tiempos de puesta a punto e inicio de produccion.

Otro aspecto fundamental es la seguridad del operador, ya que el proceso presenta
riesgos y por lo tanto el personar operador, debe contar con todo su equipo de
seguridad determinado para la operacion.
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4.6Conclusion de la hipotesis.

La hipotesis establecida al inicio del documento nos dicta lo siguiente: “ La calidad
y tiempo de elaboracién de un producto, dependen o estan determinados por un
correcto andlisis y el establecimiento de los parametros de operacion de las
principales variables (presion, temperatura, humedad, velocidad, tiempo, etc.)
involucradas en la puesta a punto de un proceso de inyeccion?”.

Por lo tanto, a partir de esta hipoétesis, podemos concluir que es fundamental
identificar y establecer cada variable y parametros que intervienen en la produccion
de un producto plastico y de que de ellos depende la calidad, costo y entrega de
un producto al cliente.
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ANEXOS.
|. Ficha Técnica del P.E.T.

O™ .
O LORK o et o
"
INDUSTRIAS LORK INDUSTRIAS, 5.L.
CARACAS, 11
08030--BARCELONA
Telefono: 83345 82 12
Fax: 933113080
Emai: loeiZlondindustnias.com
FICHA TECNICA
PET
Denominacion quimica
Palietieno Tereftalato
Caracteristicas técnicas
Densidad 1501183 glcm * 1,3
Temperatura de Servicio c* «40+110
Temperatura maxdma de servicio en penodos treves c* <160
Esfuerzo en el pumio de fluencia sos2y MPa 80
Elongadcn a la rotura S0 82y % 20
Modulo de dasticidad a la tensicn so sy Mpa 3200
Resistencia al mpacto 150 1790U kim? . 73
Dureza 180 13000-2 Shore D 81
Tiempo limite de rendimiento & 1/1000 22'CHO%NRH 100°C 150893 Mpa 12
Metodo A 18078 c* &7
Tem xa de
Método B 18078 c* 168
Punio de Fusidn Método A 150 3146 c* 258
Coefioente de expansion ineal %emica DIN 83752 ux 10 [
Constante deléctrica 1 MHz EC 250 33
Factor de disipacion 1 MHz EC 250 0.02
Resistencia dieléctrica EC 243 KVimm 50
Resistividad volumétrica EC243 Qom 10"
Absoroion de humedad a Z3°C, 50% RH 1soe2 -0,23
Absorcion de Agua a 23%C 180 62 % -05
ol Approved ( US Feod and Drug Aministration ). Segin Cédigo Federal de Regulacién , Titulo 21.
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[I. Ficha Técnica del ABS.

FICHA TECNICA POLIMERO TIPO
PLASTICOS ACRILICOS

CARACTERISTICAS TECNICAS

FT--1-B

Formulacién: Copolimeros y terpolimeros
acrilicos:

Tipo: Diversos tipos y grados, segin composicion.

Acrilonitrilo/butadieno/estireno ABS.
Estireno/acrilonitrilo SAN

Aspecto de la granza: Lentejas. Granulos. Emulsiones.

PRESENCIA DE ADITIVOS

Antioxidantes.

Diluyentes: estireno y cetonas

Antiestaticos: aminas y alcoholes

Colorantes y pigmentos.

Cargas: fibra de vidrio, asbestos, fluorpolimeros.

Lubricantes: aceite de parafina, ftalatos, estearamidas

PROCESOS DE TRANSFORMACION Y SUS TEMPERATURAS

Proceso Temperatura (°C)
Moldeo por inyeccion 180-260
Extrusion 180-240
Termoformado 130-160

DATOS DE DEGRADACION TERMICA

Temperatura degradacion: A partir de 230°C*
Productos emitidos: Olefinas
H.C. acetilénicos
Tolueno. Xilenos
Etil benceno
Estireno (monémero)
Acrilonitrilo (monémero)
Ac. cianhidrico

Gases nitrosos (NO, NO5)

Amoniaco

Diéxido de carbono

Monéxido de carbono
Formaldehido y otros aldehidos
Ac. acético

Metil-etil-cetona

INFORMACION COMPLEMENTARIA

del hogar, telefonia).

Informacioén adicional:

transparente y quebradizo.

hidrocarburos clorados.

SAN: aplicaciones que requieren una calidad superior al poliestireno (accesorios

« Termoplasticos. ABS es opaco, higroscopico y resistente al choque, SAN es de bajo costo,

« Representan el 2% de la produccién nacional de plasticos.
« Se atacan por los acidos. No les afectan las bases. Son solubles en cetonas, ésteres e

« Arden con facilidad, aunque las temperaturas de autoignicion son altas.
« Los productos de degradacion son asfixiantes, irritantes, narcéticos y téxicos..

@ INSHT

——
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. Ficha Técnica del Polipropileno.

O INDELPRO

VALTEC
HG010

HOJA DE DATOS DE PRODUCTO

Homopolimero de Polipropileno para Usos Generales.

Valtec es una nuava presentacion para resina de poliproplenc. Se produce en Indelpro usando el proceso Spheripol.
Comparado con el polipropieno en granulo (pellet), el Valtec puede mostrar ventajas en términos de mejoramiento de
productividad, mejor procesamiento y menor consumo de energla.

La resina base de este producto, cumple con los requerimientos contenidos en el codigo 21 CFR 177.1520 (a) (1) (i) y
(c)1.1a. Y de acuerdo a nuestra informacidn, los demas ingredientes utiizados en este producto cumplen con los
requerimientes regulados con respecto a FDA y en 21 CFR 177.1520(b). Este producto cumple con el criterio de FDA en
21 CFR 177.1520 para aplicaciones de contacto con alimentos, listados para condiciones de uso C, D, E. F, G, Hen 21
CFR 176.170 (c), Tabla 2 y puede ser usado en contacto con todo tipo de alimentos, listados en 21 CFR 176.170 (c),
Tabla 1.

Caracteristicas: Aplicaciones Tipicas:
. Mejores propiedades fisicas y mecdnicas. * Inyaccion de tapas con bisagra
. Mejor brillo y acabado. integrada.
. Reduccion de ciclos, en algunos casos. *  Productos y utensilios para el
. Reduccion de energia, en algunos casos. hogar.
* Inyeccion de Tapas.
*  Equipo de Segquridad.
* Recipientes para medicinas y
cosméticos.
*  Juguetes
VALTEC HG010: HOMOPOLIMERO, USOS GENERALES, FLUIDEZ MEDIA, APROPIADO PARA CONTACTO CON ALIMENTOS
PROPIEDADES TIPICAS w VALOR TIPICO METODO ASTM ®
Indice de fluidez (MFR), dg'min H D1238 1@
- Resistencia a la tansidn en e punto de cadancia, Nimm” (psi) 33 (4,785) D633
- Resistancia a impacto lzod con muesca a 23° C, Jim (ft-Ibfin) 37.2(0.73) D256A
- Alargamiento en el punto de cedancia, % 10 D633
Médulo de flexidn, Nimm” (psi) 1,440 {208,800) D7908
Densidad, glom’ 0.9 D7%2A
Dureza Rockwell, escala R 95 D785A
Punto de ablandamiento VICAT {2kg/mm’), * C (°F) 151 (304) D1525
Temperatura de defiexidn a 0.46 Nimm” (66 psi), °C (°F) 84 (183) D648
(3) Los valores mostrados aqui son promedios y no ceberan ser s dos como ihcacid

b} mm*mASNmummth
(c) Medida a 230°C tajo una cangs de 2.180kg.

Cor wmcazon de 1o Seaceio aced, NDELMAG, SA. s CV. no 2 paravias sdoonaies expresss o nplcta, puartien Se peciicas o1 of 230 de ewe vl La

sckoitn » Cusiguier reclemactie 039 maoects of ruietsd, 0 ks epoIecn del mievo § en argan oo NDEUMG, SA de CF. sers 2 ta'ce e 6 w0 Sl peachcto indicx s
cactacen & b armroTeds TeTIR.
e at ez e Voo
o ¥ scodeds ‘ol ket Ta0e0s
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V. Formato de control de inyeccion.
Registro de las condiciones de moldeo.

Fecha:

Descripcion de la pieza:

Pieza:

Numero de Rev.:

Id. De la maquina:

Mecanizado:

Corrido por:

Secuencia central:

NUm. De molde:

Tonelaje maquina:

Tipo de husillo:

Peso de una pieza:
Peso del disparo:
NUm. De cavidades:

Tamafio de disparo:

grs.

grs.

mm.

Id. Del orificio de la boquilla

Tipo de botado: solo botar empujar vy tirar
empuijar/regresar con resorte otros

Material

NUm. De corrida o descripcion

Material

Lote no.

Concentracion de color

Relacion de mezcla de color (MB)

Otros aditivos

Secado

Punto de rocié (°F) (°C)

Temperatura (°F) (°C)

Tiempo (horas)

Tamario de la tolva

Tiempo de residencia calculado

temperaturas

Zona de alimentacion (°F) (°C)

Zona central (°F) (°C)

Zona frontal (°F) (°C)

Boquilla (°F) (°C)

Distribuidor de temperatura (°F) (°C)

Fusion real (°F) (°C)

Platina fija (°F) (°C)

Platina movil (°F) (°C)

Botadores(°F) (°C)

——
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presiones

Velocidad de llenado (%)

Abrazadera (%) (ton)

Presioén de llenado (P1)

Presion de cierre (P2)

Presion de sostenimiento (P3)

Contrapresion

Tiempos de ciclo

Movimiento de tornillo de inyeccién

Tiempo de llenado (sec)

Tiempo de empaquetamiento (sec)

Tiempo de mantenimiento (sec)

Enfriamiento (sec)

Plastificacion (sec)

Temporizador de molde abierto (sec)

Apertura total actual (sec)

Tiempo total (sec)

Tiempo de residencia en el barril (min)

CALC

miscelaneos

Método de transferencia

Posicion de la transferencia (inch)(mm)

Peso de la transferencia (%)

CALC

Descompresion (inch)(mm)

Tamafio de tiro (inch)(mm)

Amortiguamiento (inch)(mm)

Final de carrera (inch)(mm)

Velocidad de tornillo (RPM) (%)

Comentario

——
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V. Caélculos de los parametros de transformacion.

1. - Calculo del area proyectada.

El area proyectada es calculada para determinar la presién aplicada al cierre del
molde, a partir de esto también se calculan el nimero de cavidades maxima en el
molde y determinar la capacidad de la maquina a utilizar.

Para las probetas a inyectar los datos son los siguientes:

Dimensiones:

N

‘ +
12,50

30

a0

)
[}

El espesor es de 4 mm. Para las muestras fabricadas.
Formula:

[l *ax No.de cavidades
Donde:
a= altura
I= longitud

Si la geometria es compleja se procede a calcular el area de la pieza de una forma
coherente.

El area de nuestra pieza es: 5335.2 mm?

El area de la colada también es de importancia, por consecuente se calcula, en
nuestro caso es de 1260mm?.

En total el area proyectada es de 6595.2 mm?
2.- Recorrido del flujo.

El recorrido del flujo se calcula linealmente desde la colada hasta el punto mas
lejano de la pieza, sumando las longitudes lineales de cada parte, en nuestro caso
es de 300mm.
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3.- Relacion del flujo y determinacion de la presion de la cavidad.

Para calcular la relacion de flujo se determina el menor espesor de la pieza y la
colada, posteriormente se divide el recorrido del flujo entre el espesor de pared de
la pieza, para asi obtener la relacién de flujo y posteriormente mirando las gréaficas
de relacion de flujo determinamos la presion necesaria para la cavidad.

Formulas:

Rf=Recorrido del flujo/espesor de pared.
Rf=300mm/2mm

Para este caso la relacion de flujo es de 150:1

Relacidén entre largo del flujo de resina y espesor de pared

200
800

700

600

5
e
o
3 500 )
>
S 400
o 300:1
= 300 275:1
@

275:1
[ 3
= ek} 200: 1
§ 100 150: 1
a- 1

100:

S | S O O PO (P SO Y S O P O ) O e

o,)l o2| o_:sl o,al 0s osl u7| o,a] 07] 1.0 1,|I |2| |v3| 1,4| 15 \al |7| 18[ 19|20

Espesor de la pared (mm)

Comparando nuestros resultados y espesor de pared en la tabla, nos arroja un valor
de entre 100 y 200 bar de presion, entonces tomamos el mayor para tener un rango
de confiabilidad. Siendo 200 bar o 204kg/cm?

4.- Presion de inyeccion.

Para calcular la presién de inyeccion es de gran relevancia conocer el factor de
correccion para el material a transformar, existen tablas que nos dan estos valores.
Cabe mencionar que este calculo es para cada cavidad que tiene el molde, asi que
para determinar la presion general se debe multiplicar por el nimero de cavidades
deseado.

FACTOR
POR VISCOSIDAD

GPPS (PS) 1

PP 1-1.2

PE 1-1.3

PAé & PAGS, POM 1.2-1.4
Celuldsicos 1.3-1.5
ABS, ASA, SAN 1.3-1.5
PMMA 1.5-1.7
PC., PES, PSU 1.7-20
PVC 2
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Formulas:

Presion de inyeccion= Presion de la cavidad* factor de correccion.
Para el ABS: 204kg/cm?x1.4= 285.6kg/cm?

Para el PP: 204kg/cm?x1.2=244.8kg/cm?

Para el PET: 204kg/cm?x1.8=367.2kg/cm?

5.- Fuerza de cierre.

La fuerza de cierre se calcula a partir del area proyectada de las piezas a inyectar y
la presion de inyeccion para cada pieza. Al saber que tenemos dos cavidades en
nuestro molde, multiplicamos las presiones obtenidas anteriormente por 2 para
tener un resultado coherente. Tomaremos en cuenta el valor mayor de los obtenidos
con anterioridad con la finalidad de obtener el valor maximo de presiéon de cierre
requerido en nuestro proceso.

Formulas:

Fuerza de cierre= area proyectada x presion de inyeccion.

Fuerza de cierre= 65.95cm? x (367.2kg/cm?x2)= 48,433.68kg.
Entonces: la fuerza de cierre maxima requerida es de 48.43 Toneladas.
6.- Material a inyectar.

Para calcular la cantidad de material a inyectar Unicamente multiplicamos el area
proyectada por el promedio de espesor de la pieza.

Entonces:
65.95cm?x 0.4cm=26.38cm?3
La cantidad de material a inyectar es de 26.38cm?

Nota: este calculo es Unicamente para las piezas y la colada, el valor de colchén de
inyeccion se toma en cuenta al momento de procesar el material, también se debe
colocar un sobre material para la compactacion en el molde de aproximadamente
5cm? de material, por consecuente es recomendable a la hora de procesar colocar
30cm? en la carrera de husillo.
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VI. Plastics; Determination of tensile propierties.

DEUTSCHE NORM April 1996
Plastics —_—
Senaral r.'lrlr'll:'-"l:l'H Tar the detarmination of 1ansile progaeies D IN
(IS0 527-1: 1883 + Corr 1: 1994)
English version of DIM EN IS0 527-1 EN IS0 527-1
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August 1981 edition and
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EURDPEAN STANDARD EN ISO 527-1
NORME EUROPEENNE
EUROPAISCHE NORM Fatruary 1908

IG5 E5.080.04, 83120

Descriptors: Flastics, tesbing, tensile sirengsh.

English veraion

Plastics
Determination of tensile properties
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Foreword

Intesreticrnel Stamdand

150 &27-1:1982  Plastics; detsmination of fensile properties,

which wage prepared by BOVTC 61 ‘Flastica’ of the lnler | Owganizaticn Tor Siandandization, hes bsen adapled Dy
Tachnioal Committes SENSTC 249 'Plastics’ as @ Europaan Stardard.

Thia Europssn Standard shall ba given the status of & national atandard, aither by pubkcstion of an dantical et o by
sndkarssment, and condlicting ratlonal slandards sithorawn, by Augus? 198G at the latest.

In @Goordarss with the CENAGEMELEC Intemal Regulaticrs. e fallowiry) coundrss ars bound ta implemsnt this Europsaan
Standard:

Ausiria, Belgium, Denmark, Finland, France, Germany, Grescs, lceland, irsfard, Italy, Luzembourg, Metherands, Marsay,
Paoriwgal, Spain, Sweden, Switzerland and United Kingdom.

Endorsement notice

Thaz text af the Indernaticnal Standard 150 527121983 & Conr 12 1994 was approved by CEM as a Buropean Sdandard, taking
il scourd the Folowing Cormgendum:

Thinughout the besd, dalaebs tha axprassion "Young’'s modulus’ or replace 8 by ‘tensie modulus of alasticty’, depending an

W comnbead, This concerns definition 4.6, subctause 103 {wicel, Tgure 1 and anres A {lite plus second paragraphi,

1 Scope

1.1 This part of |50 527 specifles the genaral prin-
ciphes for determining the tensile propertias of plastics
and plastic composites under defined condmions.

Seweral differant types of test specimen ama defmad
to suit diffarent types of material which are deteiled
n subsequent parts of 130 527,

1.2 Tne methods are used 1o investigate the tensila
behaviour of the test specimens and for dalarmminmng
the tensile sirengih, tensile modukes and other as-
pects of the tensila siress/strain ralatonship undar
the conditions dafnad

1.3 The methods are selectively suiteble for usa
wiith the following range of materials:

— figid and samirigid therrmoplastics moulding and
extrusion matarists, including filled and reirforced
compourds in addiion 1o unfilled types; ngid and
samirigid thermoplastics sheets and fims;

— rigid and sernirigid thermosatting moulding ma-
terials, including filled and renfarced compaunds,
rigid and sarmirigid thermoesetting sheets, including
lamingtes;

— flibre-rainforced  thermoset and  tharmoplastics
coMpositas incorporating  unidirectional of non-
unidirecticnal reinforcemants such as mat, wovan
falorics, woven ravings, chopped strends, combi-
netion ard hybrid reinforcemants, rovings and
milled fibres: sheets made from pre-impgragnated
maetariels |prepregs),

— thermatnople lguld crystal podyrmers,

——

Tha methods are ret narmally suitable for use with
rgid celular matenals or sandhwich structures con-
tmining cellular material.

1.4 The methods are applied using specimens
which may be asither moulded to the chosen diman-
siore af mechmad, cut or punched from finished and
semifsishad products such as mouldings, laminates,
filrms and extruded or cast sheet. In soma cases &
multipurpose  test spacimen (see 150 31E7:1983,
Plastics — Praparation #nd use of multipwpose test
spdcirmensl, may be used.

1.5 The mathods specily prelemad dimensions for
the 1841 specimens. Tests which are carmad out on
spacimens of differant dimensions, or on Specimens
which are prepared under diflerant conditions, may
preduce results which are not comparable. Other fac-
tors, such as tha speed of testing and the condilianing
of the specimers, can alse mfluence the resulis.
Conseguently, whan comparative data are ragquined,
these factors must be carefully controlled and re-
carded,

2 MNormative references

The following standards contain provisions swheh,
through reference o this 1exl, constiule provisions
af this part of 150 527. At the time of publication, the
aditions indicated ware valid, All standards are subject
10 rewision, and paries o agreements basad on this
part of 150 BZT are ancouraged to investigate the
passibility of applying the mos? recent editions of the
standards indicated below. KWemoars of [EC and 150
masntain registers of currenthy walid International
Standards.

IS0 2811877, Plastics — Standarg stmosphares for
congdiioning and testing

150 26021580, Statstical nterprefation of test re-

84

'



ANEXOS

srs — Estimation of the mean — Confidence
infana,

150 GRS 1SES Aubber and plashics fast squipment
— Tansie, Mewora! and compression ypes onstant
rate of fravarsel — Dascnption.

3 Principle

Tha test spacimen is extended along its major langi-
tudingl axis a1 constanl Spesd urtd the Specimen
frectures or until the stress (load) or the strain (elon-
gation) reachas some predetermined value. During
this procedure the load sustalined by the specimen
and the elengation are measurad.

4 Dafinitions

Far the purposes of this part of 150 527, the fallowing
definitons spply.

4.1 gauge length, L. Initial distance bateaan the
gaugae marks on the central pan of the test spaciman;
=g ligures of the test spacemans in the relevant part
of 150 527,

It = expressad in millimetras {mmi.

42 spesd of testing, v: Aate of sepasation of the
grips af the 1esting maching dunng the tast.

It ts empressad in milirmeaties pes minute {rmmJrmin.

43 tensile stress, o (engineenngy: Tensile force per
unlt area of the criginel cross-saction within the gauge
langth, carrigd by the test Specimen a1 any gren
Marmant.

It is esxpressed in megapascals (MPal [ses 1001,
eguation 130

437 tensile stress at yield; yiald stress, o Firss
siress &l whach an mcrease nostrain sccurs without
AN inCreasa in BIress.

It g expressed in megapascals (MPa).

It may be less than the masirmum altainable stress
[zee figure 1, curves b and )

4.3.2 tenslle stress at braak, oy The tensile stress
at which the tast specimen ruptures [ses figure 1}

It is axpressed n megapascals (MPal.

4.3.3 tensile strength, -, Maomum tensile stress
sustaired by the test specimen during & tensile test
{see fligure 1).

It ig exprassed i megapascats (A Pa).

Page 3
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4.3.4 tensile stress ot &% strain (ses 4.4), o>
Stress at which the siren reaches the spacifed value
1 axprassed in percentaga,

It is expressed in megapascals {Wal.

It may be messured for examgle il the Stressfairein
curve does not exhibiy & yeld point {see figure 1,
curve dl. In this case, = shall ba taken from the ral-
evant product stendard or agreed weon by the iner-
ested parties. However, © must be lower than the
straln eormesponding 1o the tansile strength, N any
case.

4.4 tensile strain, o Incresse in length per wnit
aiigingl length of the geuga.

It iz expressad as 8 dimensipnlass ratic, oF in per
centage (%) [see 10.2, equations (4} and {51].

it is wsed for strains up 12 yield point [see 4.3.1); for
strains beyond yiekd palnt sae 4.5,

4.4.1 tensile strain at yield, ¢: Tenzils strain at the
yield strass [sea £.3.1 and figura 1, curves b and ¢

It is expressad as a dimengionless ratio, or in per-
ceniage (%),

442 tensile strain ot break, 5 Tensile strain
the tensile stress a1 break isee 4.3.2), if it bresks
withait yieldirg (ges figure 1, curves a and dl.

It is expressed as a dirmensionkass ratio, or in par-
cEntape (%)

Far breaking after yialding, sas 4.5.1.

4.4.3 tensile strain ot tensile strength, &,,; Tensie
strain at the point coresponding to tensile strength
lg8a 4.3.3), if 1his occurs without oF at yielding (see
fogure 1, curves a and dj,

It is expressed as a dmensionless ratd ar in per-
cortage (%)

Far strength values higher than the yiald stress, see
452

4.5 nominal tensile strain, «: Increase in langth per
urit arignal length af he gistance between grips (grip
separation),

It is expressed a8 8 demensionless ratio, or in pes-
cantage (%) [3ee 10.2, aquatians (& and (7]).

I is used for strains beyond yield point {sas 4.3.1). For
straans up to yield point, sae £.4. t represaents the
total redative elongation which 1akes place along tha
frene bengih of 1he 128y specemen.

451 nominal tensile strain at break, cz: MNominal
tansile strain af the tensile stress at break (Sée
437, # the specimen breaks after yweiding (see
figure 1, curves b and ch.
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It is mxpressed a5 @ dimensionkess ratio, of in per-
cantage |%).

For braaking without yislding, see 4.4.3,

4.6.2 nominal tenslle straln at tensile strength,
Lyt Mominal tensde strain at tensile strangth [sea
433l if this occurs after yielding (see figurel,
eurva bl

It s swprassed as & dimensioness ratie, of in per-
ceritage %),

For strength valuas withaut of &t yislding, ses 4.4 3.

46 modulus of elesticity In tension; Young's
modulus, E; Aatic of the stress ditference o, minus
g, 1@ the coresponding stran difference  walues
£y = 0,002 5 minus & = 0,000 5 (see figua 1, curve d
and 1003, egquation (8],

It is expressed in megapascals, (MPa).
Thies definition does nat apply 1o films and rubber.

WOTET  With computer-aided egquipmant, the determi
natan of tha medulus £ using two distingt stress/sirain
points can be replaced by a linear régression procedund So-
plied on the part of the cwve betwean thess mantonsd
poirila.

4,7 Poisson's ratio, y: Megetiwe ratio of the tensila
sirain g, in one of the bwo axes normal to the direc-
tion of pull, 1o the cormesponding Strain & in the dinec-
tin of pull, within the inital linear portion of the
longitudinal varsus normal strain curve,

It is axprassed a3 & dmansionless ratio.
Poisson’s ratio is indicated as u, [wedih directon) or
iy (thicknass direction) according 1o the relevant axes,

Foigson's rabe i preferentially used for long-fibre-
reinforced raterials.

6 Apparatus

6.1 Testing machine

5.1.1 Genaral

The machine shall comply with 150 5893, and meet
the specifications given in 5.1.2 1o 5.1.5, as follows.

.12 Spaeds of testing

The tensile-testing machine shall be capable of main-
t;in%; the speeds of testing [see 4.2) as specified n
taia 1.

Tabls 1 — Recommendad tnt]rl_n spands

Spend Tolerance
mimmin L
1 + 200
2 & 2N
5 4 20
L] + 3
b £ 10
50 & 10
i+ £ 10
i + 10
E00 + 10
11 Tness wolerances ara smaller than those ingicated in
50 5853

513 Grips

Grips far holding the 1ast apecimen shall be attached
to the machine so that the major aws of the test
specimen caincides with the dirsction of pull through
the centreline of the grp assemicly. This can be
achigwad, for axample, by using ceniring ping in the
grips, The test specirmen shall be held such that slip
relativa 1o the grips is preventad as far as possitle and
this shall preferably be effected with the wpe of grip
that maintaing o Increases pressure on the test
spacimen as the force apphad to the test speciman
incraases, The darmgng System shall not cause pre-
rriatire fracture at the grips.

5.1.4 Load indicator

The load indicator shall mcorporate a mechanism ca-
pable of shawing the 1otal tensile load carned by the
w28l specimen when held by the grips. The mach-
anism shall be essantially fres from inedtia lag at the
spacified rate of testing, and shall wndicate the load
with an securesy of 81 least 1% of the actug! valse.
Attention is drawen 1o |50 5893,

515

The extensameter shel cornphy with 150 5883, It shall
be capable of determining the ralative changa in the
gauge length on the lest specimen 8t any time during
the test. It is desirabla, but not essental, that this in-
strumant should autamaticalty record this changs. Tha
ingtrurnent shall be essentially free from ineria By 8t
the specified speed of testing, end shall be capable
of measuring the change of gauge length with an ac-
curssy of 1% of the relevant value ar oeter. The
comaspands o + 1 pm for the measuremant of the
rrindulus, based an 8 gauge length of BD mem.

Extensomatar
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When an extensomatar is attached to the test spaci
rref, cang shall be taken 1o ensure that ary digtorion
of or demage 10 the test specimen is minimal. It is
misantial that there is no sippage betweean the
axlansormelsr and the 1est specimen.

The specimens may alse be instrumentad with longi
tudinal straan gauges, the acturacy of ‘which shall ba
1% of the relevant value or better. This corresponds
to & strain accuracy of 20 = 1077 {20 micrastran) far
the measwemen of the modulus. The pauges, sur-
face preparation and bonding agents should be cho-
san to axhibit adequate performance on the subject
friatrial,

E2 Devices for measuring width and thickness
aof the test specimens

521 Rigid materlals

& rricrometer or s eguivalent, capable of reading to
0,02 mm or less and provided with rreans for
rmigasurirg the thickness and width of the test spack
mens, ehall be used. The dimansians and shape of
the arvils shall be suitable for the specirmens being
mgasured and shall mot exert & force on the speciman
such &s to detectably alter the dimension being
maas LG

522 Flexible materials

A dialgauge, capable of reading 19 0,02 mem or less
and provided with a fiat circular foot which applies a
pressure of 20 kPa + 3 kPa,  shall be used for
msasuring the thacknass,

6 Test specimens

6.1 Shape and dimensions

Zew that part of 150 52T relevant 1o the matenal being
tastad.

6.2 Preparation of specimens

Sea that part of 150 527 redevant 10 the matedal baing
1hstad.

6.3 Gaugs marks

I optical extersomatars ama wsed, especially for thin
shaat and film, gauge marks on the specimen are
necessary 1o dafine the gauge length. Thasa shall be
approdmataly eguidistant from the midpeen, and the
distance batwesn the marks shall be rmessured 1o an
sccuracy of 1 % or batter.

Gauge rrarks shall not be scretched, punched or im-
pressed upon the test Spacimen in any way a1 may
damage the malerial being tested. It must be ansurad
that tha merking medium has no getimantal affect
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on the material being tested and thet, in the case of
parallal lines, they ana a5 narrow as possible,

6.4 Checking the test specimens

The spacimans shall ba free af bwist and shal have
rutually perpendncular pairs of parsfiel surfaces. The
surfaces and edgas must be free from scratehes, pits,
sink marks and flagh. The spacimans shall be chacked
for canformity with thaze reguirements by vsual ob-
sarvation against straighledges, squares and flat
plates, and with micromeater calipers. Spacimans
showing observed or maasured departue Trom ong
or mora of thase requiraments shall be regected or
machingd 1o proper sze and shape before testing,

8.5 Anisotropy

See that part 190 527 ralavant to the material baing
tashed,

7 Number of test specimens

71 A minimum of five test specimans shal be
tested for each of the required directlons of testing
and far tha properties considered (modulus of alast-
city, tensile strength etc). The number of measune-
manis may ba more than fwe If greater precision of
the mean value is reguired. It s possible to evaluate
this by means of the corfidence interval 195 % prob-
ability, sew 150 Z602).

7.2 Dumb-bell specimers that break withn the
shoulders or the yielding of which spreads 1w the
width of the shoulders shell be discardad and further
spacimans shall be tested.

7.3 Data from parpllelsided specimens whara |[ge
shppage oocurs, or whare failure oocurs  waithin
10 rem of either jaw, or whare an obwicus fault has
resulted in premature failure, shall not be included in
the analysia. Repeal teats shall ba carmad out on nes
a5t spacimans.

Chata, however wariable, shall not be excheded from
the analysis for any other reasan, as the vanabllity in
sweh data is 8 function of the varable nature of the
matarial baing tasted.

NOTE 3 Whan the majority of felwes fals outsde he
criteria far an aceeplabie failue, 1ha date mey De anahsad
satistically, but it should be recognized that the final result
ia lialy to ba congarvative, in such instances, it is preferable
for the wests 1o be ropaated wath tha dumib-ball Bpacimans
1o reduce the possiblity of unacceatanle REUlts

8 Conditioning

The tes) specimen ahell be conditionad as specified
in the appropsiate standard for the matarial concarred.
In the absence of 1his miommation, the most appro-
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priate condition from 150 201 shall be selectad, un-
less atherwise agreed upon by the interestad pames.

9 Procedura
8.1 Test atmosphara

Conduct the test in the ssrme atmosphere used for
canditioning the test specimen, unless otharwise
agreed upon by the interested parties, 0.0 far testing
at alevatad of low temparaiures.

9.2 Dimensions of test spaciman

Maasure tha width & to the nearsst 0,1 mm and the
thickness & 1o the nearest 0,02 mm at the centre of
each specimen and within & mm of each end of the
pauge langth.

Record the minimum and madimem valuas foe width
and thickmess of aach spaciman and make sure thet
they are within tha tolerancas indicated in the stan-
dard applicacle for the given matarial.

Calcylate the arithrmetic means for the wadih and
thicknass af aach spacimen, which shall be used for
calculation purposas.

MNOTES

1 In the case af injectionmoulded specimans, il s rat
necassany 1o measure e dimensians of each specimen, [t
ts sufficient o measwre one speciman from each lot 1o
make surg that the dimensians oo 1o the specimen
type seected [Bee the felevant part of 15D 527 Wilth
miginphe-cavity mouds, ensure that the dimensions of the
Specmans e the same far aach cwity.

4 Far tasl specimens atamoed fram shest of fim matenial,
it & permisshla o sssume that 1he mean width of the
caniral paralled porion of the die is equivalent 10 the anne-
spanding width of the spedman. The sdopbon of Such &
procadure should be besed on COMpETETRE MOBSLEMaNTS
Lakan gt panodic interels

3.3 Clamping

Flace the 1851 Spacifngn i the grips, 1aking cane o
akgn the longitedinal axis of the test spaciman with
the aws of the testing machine. To obtain correct
alignrment when cemMing ping are used in the grios, it
iz nacessany to tension tha specimen only slighthy
bafore tightening tha gros (saa 9.4). Tightan the grips
avanly and frmly to avoid slippage of the test speck
FrIgn.

9.4

Tha specimen shall not be stressed substantially prior
to test, Such stresses can be genarated durfing cen-
tring of a film specimen, or can ba caused by tha
clamping pressure, especially with bass rigid matarials,

Prestresses

The resdusl $trass oy a1 the start of a test shall not
awcesd tha following valws, for modulus magsure-
mant;

logl = 5x 107, ..M
wihich corresponds to a prastrain of g, < 0,05 %, and
for measuring rElpeant StAesses g, B, & =0, T, OF
o

o 107 % L2

8.5 Satting of extansometers

After balancing the prestressas, sat and adjust a cale
brated estansamater 1o the geuge length of the test
specimen, o provide longitudinel strain gawges, in
accordance with 1.5, Measure the mitial distance
ipauge lengthl It necessary. For the messwemant of
Poisson's rats, two alongation- o strain-measening
devices shall ba pravided 1o act in the kaagiudinal and
normal axes simuitarecusly,

For optical measurerments of alongation, plece gauge
merks on the speciman in accordance with §.3,

The elongation of the free length of the test speci
man, measured fram the movernent ol the grips, 8
used far tha valuas of the nominal tansda strain g (5ae
4.5,

3.8 Testing speed

Z81 the speed of testing in accordance with the ap-
propriate standard for the materal concerned. In the
absence of this information, the speed of iesting
should be agreed between the interested parties
accordance with table 1,

it may be necessary or desable to adopt differem
speads for the daterminaton of the elastic modulus,
of the stresafatrain propertias up 1o the yield paint,
and for the maasuremant of tensile sirength and
maximum  @longation. For  sach  testing  spsad,
seperate specimens shall be used,

For the messurament of the modulus of elasticity, the
selected speed of tasting shall prowide a s$iram rate
a5 near as possible to 1% of the gauge length per
minyte, The resulting testing speed for diffarant types
ol specimans is gwan in that part of 150 BZ7 relevant
to the material being tested.

9.7 Recording of data

Fescord the force and the comasgonding values of the
increase of the gauge length and of the distance be-
twaen grips during the test. I preferable 1o use an
autamatic racording system which vialds complata
strassistrain curvas  For  this  opefation [Se8
clawse 10, equations (3), (4) and {517.
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Deterrmang all relevant stressas and strains defined in
clavse 4 from the stress/strain curse [See Tigura 1],
of using ather suitable means.

For failures cutsade the cribend for an sccegtable fail
ure, see 7.2 and 7.3,

10 Calculation and expression of results

10.1 Stress calculations

Caleulate all sirass values dafinad in 4.3 on the basis
of the initial cross-sectional area of the test spaciman:

F
T=3 B i i
where
@ 5 the tensia stress value in question, ax-

pressed in megapascals;

F 5 the masseied fofce ocofdamed, 10
MEAWLDNS!

A 5 tha intal cross-sectional area of the

spacimen, expressed in Sguare il
metras.

10,2 Strain calculations

Caleulats all strain walues dafined in 4.4 on the basis
of the gauge langth:

Alg

=-— s id

£ I i4)

:m}-mu‘f‘n‘* &
wihare

& is the strain value in guastion, expressad

85 8 dimansionless rati, oF N percantage;

Ly ig the gauge length of the test speciman,
axprassed in milmatres;

Aly  i5 tha incraase in tha spaciman length be-
twean the gauge marks, exprassed in mil
lirmietras,

The values of the nomiral 1ensile sirain, defined
4.5, shall be calculated on the basis of the nitial dis-
lance Datwean he gnps:

f=4L 8]

5 (%) = 100 = Ak D)
where
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'3 rominal tensile stain, expressed as a
demansionless ratio of percaniage, %)
L imtial digtance betwean grips, expressad
in millimetnas;

Al increasa of the distance betwesn grps.
expressed in millimetes,

10,3 Modulus calculation

Caleulate the radulus of elastizity [Young s modulus],
defied in 4.6 on the basis of Do specifiad strain
valas:

wihere
£ w Young's modulus of elasticty, ax-

pressed o mepapascals;

o & ihe airess, in megapascals, measured
at tha strain value & = 0.000 5;

7y = the Siress n megdpascals, measured
&b the strain value g = 0,002 &

For somputer-aded egupmeant, ses 46, note 1

10.4 Poisson's ratio

It requined, calculate Poisson's ratio defined in 4.7 on
the basss of two comesponding $tram vaheas pefpen-
dicular to each ather:

]

b= )

where

By & Polsson's  satle, expressed as &
demansionless ratio with n = b (width) or &
[thicknass) indicating the normal dinection
chosan;

[} = the straim in the longiudinel direction;
L, = the strain in the normal direction, with
A b bwidth or b [iHickness),

106 Statistical parameters

Calculate the arithmetic means of the tast results and.
it roquired. the standard devistions and the 35 %
confidence intervals of the mean values according o
the procedura givan in IS0 2602

10.6 Significant figureas

Calculate the stresses and the modulus to three sig-
nifizant figuwras. Caleulsta the sirains and Possan's
ratic to o sigrificant figuras.
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11 Precision

See that part of 150 527 relevant to the material baing
tested,

12 Test report
The test report shall include the following infarmation:

al

bl

ch

ol

a reference 1o the relevant par of 150 B2T,

all the dta necessary for dantification af the ma-
tenal tested, including type, source, manufac-
turer's coda number and history, where thasa are
kreneT:

gescription of the rature and form of the material
in tarrng of whether it 18 8 prodect, semifinahed
product, test panel or specimen. i should include
the princpal denansions, shape, mathad of manu-
factura, succession of layers and any pretreat-
e

type of test specimen, the width and thackness of
thee paralle! section, including maan, minirum sid
PIsAIFFILIT walLUas;

mathod of preparing the test specimens. and amy
details of the menufactuning method used;

if the rmaterial & 0 product or sermifinshed product
form, the onaniation of the spacimen in relation to

a
hi

]

the product or samifineshed product from which it
ts cur;

murmbar of 185t specimans tasted;

standard atmosphaere for conditioning and testing.
plus amy special canditioning treatmans, if requined
l the relevant standard for the matedal or product
ORGSR,

acowacy grading of the test machine {5ee
150 BES3),;

type of slongation ar strain ingdicatar,

type of clamping davice and clamging pressure, i
ks,

msting Speeds,

mi individual test results;

nt

af

pl

al

mean values) of the measured properyliesl,
quoted &% the indicative valuels) lor the material
1estad;

standard deviation, andfor cosffaiant of variation,
andjor confidance limits of tha maan, if required;

statemeant as o whethar any 1est spacimans have
been rejected and replaced, and, if so, the mea-
E0NS;

date of measuramant.
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only for curve d g, = 0,000 5; 5 = 0,002 .

Figure 1 — Typical stress/straln curves
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Annex A
linformative)

Young's modulus and related values

Due to their viscoalaste beahaviour many propanies
of palymear rmaterials depend not only on temperature
but also an time, With régard to the tensile test, this
causes nonbnaar atressistrain curvas |bending fo-
wards the strain axisl avan within the rarga of fnaar
viscoslasticily. This ellect is pronounced in the case
ol tough polymers. Consaguenthy, tha values of the
tangent madulus of tough materials taken from the
initial part of the stress)sirain curves often depend
sirongly an the scales usad. Thus the comwentional
method  (tangent at  the initial  point of  the
stress/strain curval does not give reliable madull for
thiese mstanats.

Tha mathod for the messuremant of Young's modu-
lus prescribed in this part of 150 527 & based, there-
fone, on two specled stran values, Le. 0,25 % and
0,05 %. [The lowesr strain value has been S8t &8t nol
rera in arder 1o avod arrors in the measured modulus

caused by poasible onsat effects et tha baginning of
the stress/stain curve,)

It case of britths paherars, Both the new and tha
conventional mathods give the same values for tha
modukes, The neer mathod, hoseevar, alidws accurals
and regraducible rmeasurament of the moduli of tough
plastics. The definition of tha mitisl tangent modulus,
therefore, has been deletod n the present part of
150 527

The aspecis menbaned above for tha modules simi
lefly relate to the “offset yield point”, which in
ISCVA 527 was defined By the deviation of the
strasaairain curve from its nitial linearity. The offset
vigld paint, therafore, is replaced by & paint of speci
fied strain {siress gl x % strain, o, see 4.3.4) Since
the gefinition of such a “substitute” yeld point 8
significant for tough rratenals only, the specifiad
strain ahall be chosan near the yiskd strain cammonly
faurd,
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VII. Capacidad de enfriamiento.

Para determinar la capacidad de enfriamiento requerido por un proceso de
transformacion de plasticos es necesario conocer el caudal de la maquina a utilizar,
asi como las temperaturas de entrada y salida del proceso y se aplica la siguiente
formula:

TR=Q*(T2-T1)/24

Donde:

TR: toneladas de refrigeracion

Q: Caudal de agua en el chiller

Tly T2: temperaturas de entrada y salida del proceso dada en °F

En nuestro proceso tenemos un caudal de 3 GPM las temperaturas del molde son
de T1=12°C 6 53.6°F y T2=17°C 6 62.6°F

Entonces:
TR=3%*(62.6-53.6)/24
TR=1.125

Entonces para nuestro proceso necesitamos un enfriamiento de 1.125 Toneladas
de refrigeracion.
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