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INTRODUCCION

El siguiente trabajo de tesis presenta como se logré obtener el 100% de ensambles conformes de
piezas de un plastico biodegradable en moldes de colada caliente y fria. Mediante la combinacion de
disefio de piezas de plastico, metodologia de inyeccién de plastico, conocimiento de polimeros
termoplasticos y el disefio y manufactura de moldes de inyeccion.

A partir del redisefio de cuatro piezas de plastico biodegradable que conforman un ensamble
denominado “Dosificador de granulos” por parte del Departamento de Disefio de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM, se realizo el disefio del herramental para su moldeo por inyeccién. El
Laboratorio de Procesamiento de Plasticos aport6é conceptos y la informacion técnica para esta labor.

Se realizé la ingenieria de disefio de moldes de inyeccidn sobre la distribucion de cavidades, canales
de alimentacion para colada caliente y fria; ubicacion de los mismos; abarcando geometria,
dimensiones de los puntos de inyeccion y sistemas de refrigeracion.

Se manufacturaron tres moldes de inyeccion, dos de ellos fueron ideados para compartir un sistema
de canal caliente y el Gltimo con sistema de sistema de canal frio. Fueron puestos en servicio en las
instalaciones del Laboratorio de Procesamiento de Plasticos, en la inyectora marca DEMAG modelo
ERGOTECH 50-270 con los equipos periféricos presentes en él.

Se aplic6 la metodologia de moldeo cientifico para establecer los parametros adecuados de inyeccion
para cada molde usando el plastico biodegradable PLA. La metodologia de moldeo cientifico
consistio en realizar graficos de viscosidad versus velocidad de inyeccion, determinar el balance de
los moldes, determinar la caida de presion del plastico en las diferentes zonas del molde, elaborar la
ventana de proceso y colocar el mismo al centro de ella, determinar el tiempo de solidificacion del
punto de inyeccion en los diferentes moldes y finalmente establecer el tiempo de enfriamiento.

Fue necesaria la aplicacion pruebas estadisticas para determinar la capacidad de procesamiento y se
corrobor6 con el ensamble manual de las piezas inyectadas.

Se aplico disefio de experimentos y analisis de varianza con una réplica para mejorar los resultados
de capacidad de proceso.






ANTECEDENTES

Una empresa del sector privado requirid del desarrollo de sistemas de dosificacion de material
granulado, que pudiesen ser adheridos en bolsas de plastico, el material del dosificador previamente
seleccionado, por la empresa, es el polimero termoplastico Poli Acido Lactico (PLA) marca Ingeo ™
3251D.

El disefio de los componentes de este dosificador fue realizado por un equipo de disefio y plasmado
en la tesis de licenciatura de Mufioz et al [1]. El disefio de moldes de inyeccion prototipo con sistema
de colada fria se realizo en el Laboratorio de Procesamiento de Plasticos (LPP) de la Facultad de
Ingenieria UNAM en el afio 2012.

La manufactura fue supervisada en un taller externo. La validacion de los moldes se encuentra
detallada en la tesis de licenciatura de Hernandez et al [2]. A partir de este trabajo y con apoyo del
Instituto de Ciencia y Tecnologia del Distrito Federal, a través del proyecto “Disefio y manufactura
de moldes para la inyeccion de un dosificador biodegradable, (ICYT/197/2012-PICS0O12-063)” surge
como propuesta la manufactura de las piezas del dosificador con moldes que permitan la reduccién
de lamerma de PLA y el aumento de la produccion promedio, ademas de corregir defectos de disefio,
en las piezas.

DEFINICION DEL PROBLEMA

Al menos el 90% de las piezas de plastico son disefiadas para ser parte de un ensamble. Este trabajo
no es la excepcidn. Se tiene la necesidad de manufacturar los elementos de un dosificador de granulos
gue al ser ensamblados al menos el 90% de estos funcionen de acuerdo a lo previsto en prototipos
impresos en 3D.

Los trabajos de licenciatura de las referencias [1] y [2] presentaron el desarrollo del disefio de las
piezas de un ensamble y sus moldes. Posterior a la produccion de las piezas y su ensamble, se
detectaron problemas tales como: fallas mecénicas y de ensamble. No se cuenta con informacion
estadistica que relacione las dimensiones de las piezas con los parametros de procesamiento. Se
desconoce si el proceso para obtener las piezas del ensamble se encuentra estable y bajo control.

OBJETIVO.
Incrementar la cantidad de ensambles conformes
HIPOTESIS

Se aplicaran, en primera instancia, las recomendaciones sobre disefio de piezas plasticas para el
redisefio del ensamble dosificador. Se trabajara en conjunto con una empresa de manufactura de
moldes de inyeccion, para lograr un disefio adecuado y manufactura de los moldes para las piezas.
Con los equipos y materiales disponibles en la Facultad de Ingenieria, se aplicard la metodologia de
moldeo cientifico, con el fin de determinar los parametros de procesamiento adecuados,
posteriormente, se realizardn pruebas estadisticas para la determinacion de la capacidad de
procesamiento de piezas para ensamble y obtener ensambles conformes. En caso de no obtener éxito,
se realizara disefio de experimentos y analisis de varianza para conocer el efecto de las variables de
procesamiento en las dimensiones de las piezas y optimizar los parametros de proceso para mejorar
la capacidad de este y por ende obtener los ensambles conformes.






ESTADO DEL ARTE

En México existen pocas empresas que ofertan la elaboracion de productos inyectados en PLA. Los
productos hechos por inyeccion son, basicamente, contenedores y cubiertos para alimentos, mas no
piezas para ensamble. Ejemplos de estos productos son elaborados por empresas como Plasticos del
Futuro, S.A. de C.V, Renovapack® o Nutrigo S.A de C.V. [3]

Fuera del pais existen empresas como Nypro que tiene dentro de sus lineas de negocios productos
para la industria médica, manufacturados a partir de plasticos biodegradables como el PLA [4], otro
ejemplo es la empresa china Hubei Guanghe Biotech co.,LTD que hace juguetes de PLA para ser
ensamblables, tipo Lego ® [5], la empresa italiana Leoplast oferta lapiz labial y polveras para la
industria de cosméticos, los cuales son ensambles de méas de dos piezas en PLA [6]. En la literatura
se encuentran disponibles fichas técnicas para procesar PLA por inyeccion, y multiples estudios para
encontrar los parametros Optimos de procesamiento para cualquier plastico haciendo anélisis de
varianza y disefio de experimentos. Debido a esta razon se decide hacer una revision bibliogréfica
sobre los tépicos mencionados.

Bohn et al 2013 [7] sefiala que existen diferentes métodos para aproximar cuantitativamente la
estabilidad dimensional de piezas de plastico. Una de ellas es analisis por elemento finito y la otra es
la abstraccion de la geometria en formulas analiticas. La geometria es el puente entre la produccion
de partes y el manejo de tolerancias. EI manejo de tolerancias admite desviaciones aceptables para
una parte o un ensamble, considerando el material, proceso de produccién y funcién. Debido a que el
proceso de produccién de partes muestra desviaciones y cambios en la geometria, s necesario un
conocimiento profundo del ensamble de las partes. Los pardmetros de influencia en la desviacion
dimensional son la geometria, propiedades del material, condiciones de proceso, herramentales, tipo
de expulsion.

Gamez et al 2012 [8] indica que en piezas plasticas con relacion baja de peso/tamafio, la variacion
dimensional, tras ser inyectadas, puede imposibilitar su uso. A si la automatizacién avanzada del
proceso de ensamble puede permitir no solo que este pueda llevarse a cabo de forma automatica, si
no también resolver problemas de fabricacién como es la variacién dimensional de los componentes
a ensamblar. El cliente requiere que el elemento en su conjunto garantice las medidas dimensionales
predefinidas. Esta validacion se suele realizar a partir de la medicién dimensional en una serie de
puntos de control distribuidos por toda la pieza. Los fabricantes de faros, por ejemplo, exigen que las
dimensiones del faro, estén dentro de valores de tolerancias dimensionales que se fijan por debajo de
varias décimas de milimetro, y que deben ser garantizadas en al menos un conjunto de seis a diez
puntos, ubicados en el perimetro del mismo y definidas por cada fabricante de vehiculos. Cuando se
quiere llevar a cabo el ensamble de una pieza sobre otra existiendo interaccion entre ellas, una
estrategia matematica, consiste en definir una serie de sistemas de referencia asociados a las piezas
gue se quieren unir, posteriormente se hacen coincidir los sistemas de referencia reales, estimados a
partir de la medicion de la posicion de las piezas, con los deseados. Esto es conocido como
formulacion mediante sistemas de referencia.

Como sefiala Lennar et al 2005 [9] Un buen dispositivo es aquel donde “el material correcto esta en
el lugar correcto”. En muchos casos un producto es la combinacion de diferentes partes, en donde
todas tienen que trabajar en conjunto para que el producto cumpla su funcién de manera 6ptima.
Cuando el disefio estd hecho con polimeros no comerciales se recomiendan ensayos practicos para
asegurar la calidad. EI método de procesamiento se debe de seleccionar y ajustar considerando el
disefio de la pieza y la cantidad de produccion. El proceso de inyeccion demanda muchas piezas para
hacerlo rentable, por el alto costo de los herramentales. Se recomienda seleccionar el material antes
de producir el herramental, ya que los cambios en la herramienta son costosos. Por ejemplo, las
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herramientas para moldeo por inyeccion son de alrededor de €50 000 o mas. Por lo tanto es preferible
tener contacto cercano con el disefiador de la herramienta desde las etapas tempranas de disefio. Es
tipico que se requiera de algunos ajustes en el herramental después de las iteraciones de prueba.
Posterior a ello es conveniente dar continuidad al producto inyectado, es decir, el seguimiento del
producto manufacturado con respecto a los dafios, rupturas o fallas, que en ocasiones es ignorado, sin
saber que brinda informacion importante para el desarrollo de nuevos productos, con lo cual se sabe
como resolver los problemas en el futuro. Con ello se le estaria dando orientacion al comprador y un
buen soporte post consumo cuando él lo requiera, en otras palabras, él busca garantia, obteniendo de
esto, buena imagen de la compafiia de produccion. La calidad, servicio y productos de acuerdo a los
precios dados le dan una buena reputacién a la compafiia. Para liberar buenos productos al mercado
en poco tiempo es importante tener una buena idea sobre todo el proceso desde la idea inicial hasta
la destruccion o reciclaje del producto.

También Lennar et al 2005 [9] recomienda a la ingenieria concurrente o ingenieria simultanea como
mejora para integrar manufactura y disefio aplicado a un producto de acuerdo al tiempo de vida
esperado. Para producir un producto con poco esfuerzo a bajo precio y que tenga los requerimientos
de proteccion ambiental, el camino tradicional de disefio no es suficiente. Algunos conceptos que
buscan cumplir el desarrollo de productos modernos son por ejemplo.
1. Disefio para Manufactura y Ensamble DFMA (Design for Manufacture and Assembly)
2. Disefio para Desensamble DFDA (Design for Disassembly)
3. Disefio para Servicio DFS (Design for Service)
4. Disefio para Reciclaje DFR(Design for Recycling)
5. Disefio para Ambiente DFE (Design For Environment )
Ademas de tomar en cuenta las diferentes técnicas de ensamble para polimeros, ya sea:
Mecénicamente
v' Elementos de engarce (snap fit)
v Bisagras
v' Ajustes a presion
v Cuerdas y tornillos
Meétodos que incluyen fundicion
Soldadura
Soldadura por friccion
Soldadura ultrasénica
Soldadura de plato caliente
Soldadura por giro
Soldadura por vibracién
Soldadura electromagnética
Soldadura por radio frecuencia
Mezclado con adhesivos o solventes
I.  Adhesivos
Il.  Solventes
Andersson et al 2014 [10] reportan que el disefio para manufactura DFM es una via para bajar los
costos de manufactura. Sin embargo, después de redisefiar para ensamble automéatico, muchas firmas
han descubierto que el producto redisefiado viene a ser un ensamble manual ya que el ensamble
automatico no es econdmicamente factible. La consecuencia de productos no disefiados para
manufactura puede ser un costo elevado para el desarrollo y, claramente, para la manufactura. Esto
es debido al alto riesgo de crear productos que sean innecesariamente complejos para manufacturarse.
También sefialan que se tiene que entender cuales parametros afectan la manufactura. Debe de haber
un vinculo entre el departamento de disefio y manufactura. Juntas entre los departamentos de disefio
y produccion, las cuales sirven para discutir sobre problemas o sugestiones alrededor de los cambios
en el producto. El costo por hacer cambios en el disefio va incrementando en funcion de que tanto se

NG~ LNE
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avanza en el proceso de un producto. Para hacer una revision del producto se puede emplear una lista
de pendientes para asegurar que los aspectos no esenciales no sean supervisados y que todas las
demandas sean cumplidas. EI DFM esta dividido en tres niveles de organizacion: estratégico, tactico
y operacional. En el nivel estratégico se debe tener en cuenta que el trabajo de DFM debe ser
implementado en toda la organizacion y debe contribuir a la buena coordinacion y comunicacion
entre disciplinas de la compafiia. Para el nivel tactico, se debe implementar un equipo de coordinacion
disefio-produccion. Este equipo funcionard como un vinculo entre las diferentes disciplinas de la
organizacion.

A si la implementacién del método DFM se puede hacer en seis etapas, las cuales deben estar
sustentadas por documentacion.

a) Dividir las partes del producto en componentes

b) Investigar las posibilidades de integracion

c) Generar conceptos

d) Analizar los conceptos.

e) Seleccionar los conceptos.
Una de las formas méas complicadas de disefio se refiere a los elementos de engarce que se cierran por
si mismos, Brock et al 2002 [11]. Los elementos de engarce no solo tienen que cumplir con las reglas
de disefio para moldeo por inyeccidn, también deben flexionar respecto a una fuerza para formar la
conexion entre dos partes y flexionar de nuevo en respuesta a una fuerza de apertura para separar las
partes. Es decir, un elemento de engarce consiste de una estructura tipo cantiléver con un gancho al
final de la pieza. Son usados para ensambles complejos de piezas inyectadas en plastico, en
aplicaciones donde el espacio es reducido, como interiores de automdviles, electrodomésticos,
bloques de construccion. Para sistemas micro electromecénicos se han desarrollado micro elementos
de engarce para unir microestructuras 3D.

Chen et al 2012 [12] identificaron como requerimientos clave de disefio para elementos de engarce:
la rigidez, resistencia, restricciones, y compatibilidad. Los tres primeros son esenciales en la fase de
disefio y se pueden encontrar en guias de disefio; en contraste, la robustez se puede encontrar en la
fase de ensamble. La robustez se refiere a la tolerancia de las variaciones dimensionales. Las
dimensiones varian de acuerdo a las condiciones de fabricacién y de ensamble. Para un snap fit la
mas critica variacion dimensional es la interferencia entre el gancho del mismo snap fit y la parte a
ensamblar. Debido a que el snap fit es un tipo de viga en cantiléver y entre mayor sea la interferencia
mayor seré la fuerza de acoplamiento. La calidad de un ensamble por snap fit se puede medir por la
interferencia; interferencias pequefias pueden hacer que el ensamble se pierda, interferencias mayores
pueden provocar deformacion plastica de las piezas involucradas.

De igual manera Chen et al 2012 [12] encontraron que las piezas inyectadas en plastico de pared
delgada son usualmente més grandes que los conectores tipo snap fit. Mantener las dimensiones
requeridas en las piezas de plastico es mas complicado que para los conectores snap fit, Una de las
causas comunes de error dimensional es la contraccion de la parte después del moldeo. La contraccion
de plésticos comunes esta entre el 0.5y 2 % de su tamafio original. Para una interferencia tipica, un
error dimensional de 0.05 mm es suficiente para afectar la fuerza de acoplamiento. La variacion de la
interferencia de al menos +/-0.3 mm produce una fuerza de acoplamiento que se puede considerar
constante.

Spina 2004 [13] resalta que estan involucrados multiples factores en el proceso de inyeccion y tienen
gran influencia en la calidad final del producto plastico. Se pueden clasificar en cuatro categorias,
materiales, maquina de inyeccion, disefio de modelo y condiciones de procesamiento. Por ejemplo,
la produccion de partes de pared delgada requiere alta presion de inyeccion y fuerza de cierre, lo que
hace que la fabricacién se torne dificil. Por otra parte, multiples puntos de inyeccion son usados para
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la fabricacién de formas complejas, pero causan lineas de soldadura que reducen la resistencia del
producto. Por esta razén programas de simulacion son ampliamente usados para ayudar a los
disefiadores y moldeadores a seleccionar adecuadamente la tecnologia de inyeccion e investigar el
desempefio y procesabilidad de un producto. Las simulaciones por computadora realizan
evaluaciones numeéricas de las condiciones del moldeado con alto nivel de detalle, ya que ofrecen
mucha informacion de prediccion que no se encuentra en ensayos experimentales. Muchos célculos
se han generado con interacciones no lineales entre las variables de proceso, que hacen que la
identificacion del disefio dptimo y la seleccion de proceso sean complicadas. Las metodologias de
optimizacién se han acoplado al software de simulacidn para dar soporte a los ingenieros de proceso
en la identificacion de los parametros a usar durante el arranque y paro de una maquina de inyeccion.
La integracion entre las simulaciones de computacion y la optimizacion del proceso se deben realizar
después de haber definido los objetivos claramente.

Javierre et al 2006 [14] y Demirer 2007 [15] coinciden en que uno de los elementos mas importantes
y basicos en la inyeccion de plésticos es el sistema de alimentacion del molde. Este lleva el material
desde el bebedero hasta los puntos de inyeccion de la cavidad. Los sistemas de alimentacion se pueden
dividir en dos tipos, sistemas de canal frio o sistemas convencionales de canales (CRS) y sistemas de
canal caliente (HRS). Los sistemas de canal caliente son méas caros y complicados en comparacion
con sistemas de canal frio, pero estos exhiben muchas ventajas: se eliminan las variaciones de
temperatura debidas al flujo en canales frios ya que la temperatura del plastico es controlada, son
menores las caidas de presion en los sistemas de alimentacion, hay mas libertad para colocar los
puntos de inyeccidn, existe eliminacion del scrap (plastico que no es parte de la pieza y forma parte
del sistema de alimentacion). Ademas que la presion de empaquetamiento tiene un efecto importante
en la contraccion de la pieza moldeada. La contraccion disminuye cuando incrementa la presion de
mantenimiento e incrementa con el aumento de temperatura del molde.

Javierre et al 2006 [14]y Demirer 2007 [15] sefialan que la temperatura del plastico es el parametro
de proceso que tiene mas influencia en los cambios dimensionales. Por otro lado, los pardmetros que
tienen injerencia sobre la deflexién son la presion de mantenimiento, temperaturas de molde, del
polimero y el tiempo de mantenimiento, citados en orden de importancia. Javierre et al y Demirer
[14], [15], indican que el tiempo de llenado y las dimensiones de la compuerta son factores no
significativos. Asi mismo, reportan, que la temperatura de molde es un parametro que tiene influencia
sobre la contraccidn y la deflexion, ya que el polimero dentro del molde baja de alta temperatura a la
ambiente en un tiempo largo. Investigaron que el pléstico no se puede agregar para compensar la
contraccién cuando la compuerta o punto de inyeccion se ha solidificado. Encontraron que tiempos
largos de relajacién conducen a reducir la contraccion y resultan en menor esfuerzo residual. Sin
embargo ellos colocan el valor de la presion de empaquetamiento a la mitad de la presiéon de
inyeccion. En cuanto a otros parametros, por ejemplo, temperatura de molde, velocidad de inyeccion
y tiempo de ciclo, los colocaron constantes durante todos los experimentos para ambos sistemas de
alimentacion.

Ellos mismos, Javierre et al 2006 [14]y Demirer 2007 [15] reportan que cuando se usan CRS, el flujo
de plastico se vuelve més dificil, por la disipacion de calor en los canales. Y si en adicién, se
incrementa la longitud de flujo se incrementa la friccidn y se presentan perdidas de presion. Es decir
que reduciendo la presién de inyeccion se reducen los costos de produccion e incrementa el tiempo
de vida del molde y maquina de inyeccion.

Ellos también reportan que los principales factores que intervienen en la contraccion de partes
inyectadas son el tiempo y magnitud de la presion de mantenimiento. Sefialando que la contraccion
en regiones remotas sobre la parte, desde la vela, es ampliamente atribuida al efecto reducido de la
presion de empaquetamiento en esas zonas. Encontraron una relacion directa entre la orientacion y la
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contraccién debida al hecho de que las cadenas moleculares son orientadas en linea con la direccion
de flujo bajo el efecto de friccion y elongacion. Este efecto es mas pronunciado, en las zonas alejadas
de la colada, donde el material enfria relativamente rapido en comparacion con las zonas cercanas a
la colada. Por lo tanto, una muestra producida por inyeccion experimenta mas contraccion en
direccidn del flujo. La cual disminuye con el incremento de presion de inyeccion en cada sistema de
canal. Asi también encontraron que la presion de empaquetamiento es el parametro de proceso mas
importante en la contraccion.

Javierre et al 2006 [14]y Demirer 2007 [15] muestran que el pandeo es causada principalmente por
esfuerzos residuales dentro de la parte y diferencias de espesores en varias direcciones. El
encogimiento progresivo de seccidn transversal es causado por la deposicion de plastico como capa
en las superficies frias de la cavidad, conduciendo al incremento de los esfuerzos en direccion del
flujo, lo que conlleva a esperar esfuerzos cortantes elevados en el material y orientacion molecular,
lo que contribuye a la deflexion. Siendo factores con mas influencia en la aparicién de deflexion:
temperatura de molde y masa fundida, disefio de la pieza moldeada y del sistema de enfriamiento,
relacién alta entre longitud y espesor de la pieza, presion y tiempo de empaquetamiento, tipo de punto
de inyeccion, dimension y localizacion. Ellos hacen notar que la deflexion generalmente ocurre en
paredes largas de piezas de plastico, después de ser expulsadas del molde. Recomiendan que la
deflexion sea medida diez dias después de las inyecciones.

También Javierre et al 2006 [14]y Demirer 2007 [15] reportan que la presion de mantenimiento es el
parametro mas importante que afecta la densidad de la pieza moldeada. Seguidos de la temperatura
de molde y del plastico, mientras que la velocidad de inyeccion no es significativa. Si la pieza cuenta
con vacios es posible que falle prematuramente por concentracion de esfuerzos. En cuanto a control,
la presion de mantenimiento y la temperatura del plastico, se pueden manejar mas adecuadamente
usando sistemas de canal caliente (HRS) que haciendo uso de sistemas de canal frio (CRS). El peso
de las partes se mide después de 30 dias de haberse inyectado. Encontraron que la densidad de las
partes inyectadas es alta a bajas temperaturas en contraste con las inyectadas a altas temperaturas.
Demostraron que el uso de HRS permite al proceso desempefarse a bajas temperaturas y presiones
de inyeccion, en comparacion con las manifestadas usando CRS. El incremento de peso y densidad
de una pieza inyectada implica que sus propiedades mecanicas serdn mejores debido a su estructura
densa.

Comercialmente hay varias empresas que ofertan HRS, por ejemplo Mold Masters® [16] afirma que
los HRS ofrecen muchas ventajas comparadas con los CRS, como: Variedad de aplicaciones, el costo
del desperdicio de coladas puede ser el doble del costo de la pieza, alta productividad debida a la
reduccion de tiempo de ciclo, con la eliminacién de canales frios no se requiere mano de obra para el
manejo de los canales, puntos de inyeccion, recorte y eliminacion de exceso de material (rebaba),
reduccion de la capacidad de los equipos de enfriamiento y ruido de equipos de triturado de coladas.
Mold Master ofrece una herramienta de calculo para analisis econémico del uso de HRS vs CRS. Esta
herramienta requiere como datos de entrada, el peso de la pieza moldeada, espesor maximo de pared
y el material a procesar (solo esté disponible para ABS, acetal, polietileno de alta y baja densidad,
poliamidas, PET, policarbonato, polipropileno y poliestireno) brinda graficas donde se compara los
volumenes de equilibrio y costos para HRS y CRS.

Yuehua et al 2009 [17] coinciden con que el pandeo es un defecto serio en las partes moldeadas,
especialmente para productos de pared delgada. ;Como reducir el pandeo? es la pregunta clave para
mejorar la calidad de la parte. La deflexion se puede reducir cambiando la geometria de las piezas,
modificando la estructura de los moldes o ajustando los parametros de proceso. Indica que la
deflexion es una funcién implicita no linear de los parametros de proceso, que puede ser tipicamente
evaluada por la solucién de ecuaciones de elemento finito, en una tarea complicada que envuelve un



enorme esfuerzo computacional. Para reducir el costo computacional en la optimizacion de la
deflexion existen, algunos modelos de sustitucion, como lo es regresiones lineales, redes artificiales
neuronales y regresion vectorial de soporte. Estos métodos de sustitucion fueron usados para construir
una aproximacion matematica para reemplazar el analisis costoso en la optimizacién de deflexion.

En relacion al sistema de expulsion de las piezas desde el molde, S.B et all 2000 [18] muestran como
algunas piezas de plastico tienen bajo relieves para cubrir alguna funcién o por estética. Siendo
algunos ejemplos de bajo relieves los que incluyen proyecciones de cuerdas para enrosgue, Surcos,
barrenos de lado y bolas de retencién. Clasifican los bajo relieves como internos cuando estan dentro
de la pared de la pieza de plastico. Los bajo relieves externos se encuentran por fuera de la pared,
figura 1. Todos los bajo relieves obstruyen la extraccién de la pieza.

Aws I

Figura 1 Bajo relieve interno (izquierda) y bajo relieve externo (derecha) [19]

S.B et all 2000 [18] reportan que los bajo relieves exteriores, se pueden conformar usando corazones
deslizables o cavidades deslizables y los bajo relieves internos pueden moldearse usando pernos,
corazones colapsables y corazones rotativos para desenroscar. Los corazones colapsables son
seccionados para que pueden contraer hacia dentro en fases, figura 2.

@ &

Figura 2 Patrones de segmentos en corazones colapsables

El disefio de cualquier segmento de corazon colapsable actuado por palanca y que incluya bisagras,
tiene cuatro consideraciones cruciales de disefio.

1.-Numero de segmentos

2.-Distancia de retraccion de segmentos

3.-Eliminacion de interferencia entre segmentos

4.-Angulo minimo de coincidencia de ranura

Tuncay et al 2006 [20] indican que el proceso de inyeccion comprende plastificacion, inyeccion,
empaquetamiento, enfriamiento, expulsion y aplicacién del control de proceso/parte. Ellos aplicaron
disefio de experimentos DOE, arreglo ortogonal de Taguchi, Mold Flow como software de elemento
finito y analisis de varianza ANOVA. Ellos usaron como material en el molde acero P20, con el fin
de obtener precision dimensional, acabado superficial y compatibilidad necesaria para el producto.
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El disefio del modelo solido se realizo en el software Pro/Engineer 2001, para el andlisis de flujo se
utiliz6 Mold Flow Plastic Insigth 3.0 y para el disefio de experimentos se usé MINITAB 2002 y como
herramientas de optimizacion se usé Matlab.

La investigacion de Tuncay et al 2006 [20], en cuanto a la aplicacién de ANOVA, indica que la
presion de empaquetamiento, temperatura de molde, temperatura del pléstico, tiempo de
empaquetamiento, tiempo de enfriamiento, tipo de canal de alimentacion y localizacion de punto de
inyeccion, influyen en el pandeo con el 33.7, 21.6, 2.5, 16.1, 5.1, 1.5 y 1.3 % respectivamente.
Aseguran que si los parametros de proceso se pueden ajustar, el pandeo se puede ajustar a un nivel
aceptable. Por otro lado, el indice de rechupes aparece como una depresion en la superficie de la pieza
moldeada. El indice no afecta la resistencia o la funcion, pero es percibida como un defecto de calidad.
Las piezas con costillas tienen una contraccion alta y ocasionan rechupes. Ellos emplearon el método
de optimizacion de Taguchi, creado a partir de la relacion S/IN y ANOVA, con la finalidad de
minimizar la deflexion y el indice de contraccion en partes de pléstico con costillas de diferente
seccion transversal.

Oktem et al 2007 [21] Reportan que, basados en ANOVA, la presion de empaquetamiento es el
parametro mas importante en la deflexion en un 58% seguido por el tiempo de presion de
mantenimiento con un 23% después el tiempo de inyeccion 15.17% y finalmente el tiempo de
enfriamiento con 3.68% respectivamente. También se ha reportado que el tiempo de
empaquetamiento tiene un mayor impacto en la contraccién con un 84% seguido de la presién de
mantenimiento con 7%, tiempo de inyeccion 5% y el tiempo de enfriamiento 2% consecutivamente.
Babur 2009 et al [22] muestran que la presion de empaquetamiento es el factor mas importante que
afecta la deflexion. Han observado que la localizacién del punto de inyeccion y el tiempo de llenado
tiene un efecto pequefio sobre la deflexion. Exponen que los estudios en optimizacién de la deflexion
usan los métodos de Taguchi, modelo de redes neuronales, algoritmos genéticos, superficie de
respuesta y algoritmo genético, método complejo modificado, ANOVA, modelo de red neuronal y
algoritmo genético para partes plasticas de pared delgada, grey —logica difusa.

Por otro lado, Huang et al 2009 [23] muestra un método innovador de busqueda para colocar los
parametros de un proceso robusto basado en un modelo de regresion. Este método primero selecciona
los principales pardmetros que afectan la calidad de la pieza. Después se hace un disefio de
experimentos estadistico de dos niveles, frente al minimo error cuadrado, el método es desarrollado
para generar un modelo de regresion entre la calidad de la parte y los parametros de proceso. Esta
innovacion tiene dos ventajas: (1) el modelo de regresién usado es simple tanto que la computacién
numérica es rapida (2) debido a que el modelo es de bajo orden, las corridas experimentales son
relativamente rapidas. Como la minimizacion de la contraccion volumétrica fue la meta, se uso
simulacion en Mold Flow para encontrar los parametros de proceso robusto, por lo tanto muchos
experimentos fueron conducidos para verificar y hacer la réplica.

Pantani et al 2014 [24] reportan que los polimeros biodegradables presentan una muy pequefia
ventana de proceso, debido a las temperaturas cercanas a las condiciones de degradacion. EI PLA es
un ejemplo, pues es biodegradable y biocompatible, es un poliéster alifatico que ha encontrado
muchas aplicaciones en la industria biomédica y de empaque. La ventana de proceso esta limitada al
rango de temperatura de inyeccion de 180-220°C debido a su viscosidad alta y a la sensibilidad a
degradacion térmica, el molde estd limitado por la temperatura de transicion vitrea (55-60 °C).
Reporta, también que el incremento de temperatura en el molde provoca que la rugosidad de la
superficie se mejore.

Como lo reporta Pantani et al 2013 [25] ElI PLA es atractivo porque sigue los estandares
internacionales para biodegradacion de polimeros. Tiene excelentes propiedades mecéanicas y
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transparencia que promueven su uso en empaques. Ellos secaron el material, previo a su uso, a 60°C
por 8 horas, usaron una maquina de inyeccion Negri-Bossi de 70 toneladas de fuerza de cierre, en un
molde de una cavidad. Las dimensiones del espécimen fueron 120x30x2 mm, el PLA fue inyectado
a 200 °C con una presion de inyeccion de 70MPa y tiempo de mantenimiento de 40 s. El tiempo de
residencia del material dentro de la maquina fue calculado en 15 min. Reportan gque debido a la lenta
cinética de cristalizacion para el PLA de Natureworks ® 2002D, los especimenes inyectados
resultaron completamente amorfos y para recristalizarlos, las muestras se ingresaron a una estufa a
105°C por 8 horas. Encontrando que el PLA semicristalino degrada més rapido que un PLA amorfo.
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MARCO TEORICO

Consideraciones para el Disefio de piezas de plastico

El proceso de disefio de un producto tiene influencia en un 80% sobre los costos de manufactura, un
50% sobre problemas de calidad, un 50% sobre los tiempos desde el pedido hasta la entrega y un 50%
en el tiempo de la complejidad del sistema [26]; es decir, del 70-80% del costo de un producto esta
en funcidn de la etapa de disefio [27]. Por ello, dividir el producto en componentes resulta una manera
atractiva de analisis para reducir los problemas de manufactura y calidad. Una alternativa para realizar
dicho proceso es dividir el producto en componentes que interactien entre si [28] . Una forma de
interaccién entre componentes es el ensamble de los mismos [29].

Para abordar el reto en la aplicacion de la ingenieria de disefio frente a los requerimientos de un
ensamble, es valida la adopcion de un modelo prescriptivo, en el que se justifique el tipo de problema
de disefio; sea original o nuevo, transitorio o adaptivo e inclusive extensivo o variante.

En el modelo prescriptivo el disefio se lleva a cabo bajo progresion iterativa a través de las siguientes
etapas:

e Reconocimiento de las necesidades

e Especificacion de los requerimientos

e Formulacién de conceptos

e Seleccidn de un concepto

e Creacion del disefio a detalle

e Produccién, ventas, y mantenimiento.
Las etapas arriba citadas, estan fuertemente influenciadas por el estilo de vida, entrenamiento y
experiencia del disefiador [30].

Rees [31] indica, que, cuando se disefia un producto cuyos componentes son de material
termoplastico, es necesario seguir reglas basicas que, de manera conjunta con el conocimiento de las
seis técnicas de transformacién de termoplasticos: moldeo por inyeccién, extrusion, extrusion
soplado, termo formado, moldeo rotacional y fabricacién de compuestos [32], permitan obtener partes
que cumplan los objetivos que el disefiador previé para éste. Las reglas basicas de disefio de piezas
moldeadas por inyeccidon buscan tener control sobre: espesor de pared, linea de particién, bajo
relieves, orificios, aperturas, venas y proyecciones; ademas del angulo de desmoldeo [33].

Kazmer [34] Recomienda evitar las variaciones de espesor de pared, debido a que las secciones de
pared delgadas y gruesas enfrian a diferentes velocidades. Las diferencias de temperaturas estan
asociadas a contraccion no uniforme lo que resulta en distorsion geométrica de la parte, e incluso se
pueden generar vacios dentro de la pieza debido a una contraccion excesiva.

Con respecto al disefio de costillas, la base de la costilla debe ser del 70% del espesor de pared de la
parte y la altura de la costilla cuatro veces el espesor de pared de la pieza. Las costillas deben
espaciarse diez veces el espesor de parte.

Se deben evitar las esquinas agudas por razones de desempefio de la pieza, disefio de molde y proceso
de inyeccidn. En cuanto al desempefio del producto, las esquinas agudas resultan en concentradores
de esfuerzo que pueden ocasionar (especialmente en materiales fragiles) falla bajo carga aplicada.
Entendiéndose como concentrador de esfuerzos cualquier cambio repentino de seccion,
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perforaciones, esquinas angulares, muescas, aberturas de cufia, imperfecciones del material, sin
importar su naturaleza [35].

En cuanto al disefio del molde, las esquinas agudas dificultan la produccion, requiriendo el uso de
procesos especiales de maquinado y el uso de multiples herramientas de corte de tamafio pequefio.
Relativo al proceso de inyeccion, estas restringen el flujo de calor desde el polimero al inserto, el
resultado frecuente es contraccion no uniforme a través del espesor de la pieza cercana a la esquina,
lo que conlleva al pandeo de la parte moldeada, el radio del filete de una esquina externa debe ser de
150% el espesor de pared de la pieza, el filete de una esquina interior se debe fijar en 50% del espesor
de pared.

Los chaflanes se emplean a menudo para eliminarle lo agudo a las esquinas, facilitar la entrada de
ejes en agujeros, haciendo mas sencillo el ensamble, tipicamente, estos se hacen con un angulo de
45°. Muchas veces se hacen de la mitad del espesor de pared para esquinas interiores.

El angulo de desmoldeo, se refiere al angulo de inclinacion entre las superficies verticales de la pieza
moldeada y la direccion de apertura del molde. El &ngulo de desmoldeo es normalmente aplicado
para facilitar la expulsion de las piezas desde el molde de inyeccion, suele bastar con 2° como valor
del 4ngulo de desmoldeo, ya que con valores inferiores la pieza puede presentar adhesion excesiva al
molde. El angulo de desmoldeo es una funcién compleja que envuelve el comportamiento del
material, condiciones de procesamiento y acabado superficial. Superficies rugosas y texturizadas
requieren 1° adicional por cada 20 um de rugosidad. Por ejemplo, piezas de policarbonato con 20%
de fibra de vidrio y una rugosidad de 12 um requiere 2° de angulo de desmoldeo debido a que presenta
baja contraccion. En contraste, piezas de ABS con rugosidad de 125 um requieren 7.5° como angulo
de desmoldeo.

Moldeo por Inyeccion de polimeros termoplésticos

El concepto de moldeo por inyeccién para plasticos fue adoptado de la industria de metal fundido en
la primera mitad del siglo XIX. En 1869, John Hyatt desarrollo un concepto para hacer bolas de billar
de nitrato de celulosa. En 1948, el husillo de dos movimientos fue introducido en la industria del
moldeo por inyeccion. La Ultima generacion de maquinas, tienen la capacidad para ser conectadas a
cualquier computadora en cualquier ubicacion del mundo via internet y ser monitoreadas
remotamente. Esto ayuda a la resolucién de problemas sin requerir a un ingeniero en el sitio [36].

Kulkarni [36] indica que las maquinas de inyeccion se pueden clasificar por la posicion de sus platinas
y nariz:

e Platinas horizontales- inyeccién horizontal

e Platinas verticales- inyeccion horizontal

e Platinas verticales- inyeccion vertical

e Platinas horizontales- inyeccion vertical

Las maquinas de inyeccién horizontales con platinas horizontales se especifican por su tonelaje y
tamafio de disparo. El tonelaje es la méxima fuerza disponible para mantener el molde cerrado durante
el proceso de inyeccion. El tamafio de disparo es determinado por el maximo peso de Poliestireno de
proposito general (PS) que puede moldearse por una sola carrera del husillo de inyeccion.

Por otro lado es necesario saber el didmetro del husillo y la relaciéon L/D. Esta tltima es la longitud

del husillo dividida por el didmetro de él mismo. El valor L/D es indicador de la capacidad del husillo
para homogenizar el plastico, cuando L/D incrementa la homogenizacion del material también.
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La capacidad de plastificacion es el peso maximo de PS que puede ser llevado a la temperatura de
moldeo y colocado en frente del husillo, es usualmente expresado en unidades de masa sobre tiempo.
La presion maxima de pléstico, para maquinas hidraulicas, depende de la presion maxima disponible
y del factor de intensificacion del husillo.

El ensamble husillo- barril es responsable de ayudar a entregar la mejor calidad de pléastico al molde.
El husillo més comun es denominado husillo de propoésito general (HPG). EI HPG tiene tres secciones
0 zonas principales, asi como caracteristicas especiales, figura 3.

Ancho de  Angulo de Valvula

Profundidad  filete Didmetro Paso . hélice unidireccion
al de flujo

Conduccién Cojinete de canal externo

Alimentacion - Transicion * Fundicién
Longitud de husillo

Figura 3 Diferentes zonas de un HPG [34]

Las caracteristicas de un husillo de propésito general se describen a continuacion:

a)
b)

c)

d)

€)

f)

9)

h)
D)

El didmetro externo es el de un cilindro imaginario que es creado al unir las areas externas
de los filetes.

El diametro del husillo, sin considerar los filetes, cambia desde la parte trasera hasta la frontal
del husillo, dependiendo de su seccion, (diametro raiz).

La profundidad de canal es la diferencia entre el didmetro exterior y el diametro raiz, es la
profundidad de alimentacion. Desde que el didmetro de raiz cambia, la profundidad de
alimentacion cambia desde la parte trasera hasta la delantera del husillo

La zona de alimentacion es donde el husillo toma el material desde la abertura de
alimentacion (base de la tolva) y comienza a ablandarse. El diametro de raiz permanece
constante al igual que la profundidad de canal. EI material se transporta por accion de la
rotacion del husillo a la siguiente zona.

En la zona de transicion (Zona de compresion), el didmetro de raiz aumenta gradualmente,
resultando en reduccion de la profundidad de canal. Mientras el husillo rota, el material
reblandecido comienza a comprimirse y el aire y otros volatiles son forzados a salir, como
la profundidad de canal disminuye, el plastico es transportado y mezclado homogéneamente
al tiempo que transita por esta zona.

La zona de fundido es la que estd mas cerca de la nariz de la maquina, el diametro raiz
permanece constante. En husillos HPG la longitud de las zonas de fundido y transicion son
la misma y la zona de alimentacion es usualmente dos veces la longitud de cualquiera de las
dos.

La relaciéon de compresion es la que existe entre la profundidad de canal en la seccion de
alimentacion y la de la zona de fundido. Los valores tipicos de la relacién son 1.5:1 a 2.5:1
para plasticos sensibles como el PVC. 2.5:1 a 3.0:1 para husillos de propoésito general. Y para
husillos de alta compresion 3.0:1 a 5.0:1 para materiales con alta cristalinidad como las
poliamidas, PA.

El &ngulo de hélice es el angulo del filete en relacion al plano perpendicular del eje del husillo.
Para muchos husillos de proposito general, larelacion L/D es de 20:1

La seleccion de la maquina de inyeccién es uno de los factores que contribuyen a la calidad de una
pieza. Si bien es necesario que las dimensiones del molde sean inferiores a la distancia entre barras
paralelas de la maquina y que la fuerza de cierre sea suficiente, también es importante conocer el
porcentaje del tamafio de disparo requerido para asegurar tanto un adecuado llenado en la cavidad del
molde, como el tiempo adecuado de residencia del material en el barril. El tiempo de residencia del
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material en la unidad de inyeccion, es decir el tiempo que tarda el material desde la entrada al barril

por la garganta, hasta que sale por la nariz de inyeccion, se estima con la ecuacion 1.
Ecuacion 1Tiempo de residencia

(capacidad de disparo de la maquina)

Tiempo de residencia = - - o5 x tiempo de ciclo
((Pesa de la pieza x Numero de Cavidades)+Peso de canales) X
Densidad del plastico

Cada material tiene un tiempo de residencia recomendado, ya que los plasticos con sensibles al calor
y se degradan al sobre exponerse a las temperaturas de proceso. Los tiempos de residencia son
provistos por el fabricante del plastico. En el caso de moldes con sistemas de canal caliente, el tiempo
de residencia en el distribuidor caliente debe sumarse al tiempo en el barril. Los fabricantes del HRS
pueden proveer el volumen del distribuidor caliente y este se puede usar para el calculo. Kazmer [34]
indica que para calcular el tiempo de residencia dentro de un molde con HRS se puede aplicar la
ecuacion 4.
Ecuacion 2 Tiempo de residencia dentro de un molde de canal caliente

Tiempo de residencia HRS = (1 + Numero de vueltas)x tiempo de ciclo
Ahora bien, para moldear piezas consistentes, es decir con menor variacion de peso, el parametro mas
importante a controlar es el porcentaje de tamafio del disparo, que de acuerdo a la ecuacién 2, se tiene:

Ecuacion 3 Porcentaje de tamarfio de disparo

%tamafio disparo

1.06 )

_ p , , p
(((( eso pieza x numero de cavidades) + Peso de canales)) X (Dsensidad del plastico

/(tamaiio de disparo de la maquina))x 100

El porcentaje de tamafio de disparo debe estar entre el 20 y 80 % del tamafio de disparo disponible
segin [36]. Un numero inferior al 20% se presentan inconsistencias en la cantidad de plastico
inyectada. La presion y velocidad que el husillo necesita ejercer requiere de cierto tiempo para
desarrollarse. Si el disparo es muy pequefio, esta fase puede ser inconsistente porque no se alcanzan
los niveles de presion y velocidad requeridos. Para el caso de sistemas de canal caliente el tamafio
minimo de disparo debe exceder el 20% dependiendo del volumen que maneja el distribuidor. Los
fabricantes de sistemas de canal caliente deben de dar la informacién del volumen en el distribuidor,
este volumen no debe usarse en el calculo, solo debe usarse para estimar la cantidad minima requerida
del porcentaje de disparo.

En cuanto al tamafio de un molde, éste se define por tres variables.
v"Altura de molde (H): Es la distancia entre los lados del molde en direccion del molde
abierto y cerrado cuando el molde es completamente cerrado.
v Ancho de molde (W): Es la distancia entre los lados verticales del molde, visto desde la
direccion de inyeccion del molde.
v" Longitud del molde (L): Es la distancia entre la base y la parte superior del molde.

El molde no debe ser mas pequefio que la platina. Este debe cubrir al menos del 70 a 75% del area
entre las barras guia. Si la cavidad no cuenta con una placa de soporte la presion de inyeccién puede
causar deflexion en las placas del molde causando excesos de material (rebaba). Ademas, es necesario
determinar previamente la fuerza requerida para cerrar el molde, y que éste pueda soportar la presion
de inyeccion. Por tanto, la fuerza de cierre puede ser estimada mediante la ecuacion 4.

Ecuacion 4 Fuerza de cierre requerida
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Fuerza requerida = (area proyectada de la pieza x numero de cavidades

Toneladas

+ 4rea proyectada de canales)x ( por el pléstico)

in’requeridas

Tipicamente un material semicristalino requiere de 3.5 a 4.5 toneladas por pulgada cuadrada, mientras
tanto los materiales amorfos requieren entre 2.5 y 4.0 toneladas de fuerza de cierre [36].

Los moldes pueden ser definidos como moldes de colada fria y moldes de colada caliente. Los moldes
de colada fria no cuentan con calefaccion en el bebedero y canales, por lo cual estos solidifican junto
a las piezas moldeadas. Los moldes de colada caliente cuentan con calefaccion en el bebedero y
canales hasta el punto de inyeccidn, por lo tanto el plastico en esas regiones permanece con energia
suficiente para ser inyectado en el siguiente ciclo de inyeccidn.

Sistema de colada caliente Molde de colada fria

Bebedero [ canales [l e O

Figura 4 Ejemplos de moldes de colada fria y colada caliente. Extraidos de [37] y [38] respectivamente.

El proposito del sistema de alimentacion es conducir el plastico fundido desde la maquina hasta las
cavidades del molde. Es posible sobre disefiar el sistema de alimentacion en funcion del volumen de
produccién, viabilidad de la presion de inyeccion y nivel de investigacion disponible [34]. El disefio
del sistema de alimentacion se realiza en tres pasos. Primero, seleccionar el tipo de sistema de
alimentacion, que puede ser de dos placas y canales frios, de tres placas canal frio o de canal caliente
si aun no se tiene seleccionado. Segundo, determinar la ruta del sistema de alimentacion a través del
molde. Tercero, especificar los diametros de cada segmento del sistema de alimentacion para
balancear las caidas de presion, velocidades de corte en funcion del pléstico a moldear.

Los canales estandar o de canal frio (CRS) son directamente maquinados en las placas del molde, que
forman la linea de particiéon. La temperatura a la que se encuentran es la del molde. El fundido
permanece en el canal hasta que solidifica y es removido junto con la pieza después de la apertura del
molde. Los sistemas de canal frio presentan consumos de presion muy altos, lo que hace que el disefio
sea mas caro; puede presentar diferencias de temperatura causantes de grandes diferencias en
viscosidad con lo cual las condiciones del material, al entrar a la cavidad, no son las mismas [39].
Los sistemas de canal caliente (HRS) pueden verse como una extension de la nariz de la méaquina de
inyeccion en forma de un blogque. Calentadores aislan el pléstico del molde. Los HRS consisten de un
bebedero central, canales, puntos de inyeccion o inyectores [39]. La temperatura de este blogue
mantiene fundido el pléstico, ofreciendo las siguientes ventajas:

17



¢ No hay pérdida de material y requiere de menor energia y trabajo

o Facil de implementar en una operacion automatica

e Mejor calidad en comparacién con CRS, porgue el fundido puede ser transferido a la cavidad
en los sitios éptimos

e Ajuste de temperatura mas preciso

e Llenado uniforme en moldes multi cavidad

e Mejora la distribucion de calor a las piezas

e Mejora las propiedades mecanicas de las piezas

e Reduccion de la presion de inyeccion

Reduccion de costos de produccién, al eliminar la colada, menor apertura de molde que conducen a
la reduccion del tiempo de ciclo [15].

Como desventajas los HRS presentan:

o Costos elevados

e Riesgo de degradacién térmica y paros de produccion en el caso de materiales con poca
resistencia térmica

e Problemas de aislamiento del bloque distribuidor (manifold)

Area maxima de cierre es la determinada por las distancias entre las barras guia. Las dimensiones del
molde deben de distar al menos 10mm de las barras guia. Las unidades de cierre de las maquinas
estan disefiadas para una maxima presién de inyeccion [15].

La distribucion de las cavidades tiene como meta brindar un disefio de molde compacto, facil de
manufacturar y que otorgue productividad. Si un molde es de una cavidad, tipicamente la cavidad de
situara en el centro, a menos que los requerimientos del punto de inyeccién requieran que se situé
fuera del centro. Para moldes con maltiples cavidades se tienen tres distribuciones basicas [34].

o
*

» Cavidades a lo largo de una linea
% Cavidades en reticula

‘0

% Cavidades alrededor de un circulo

Durante el proceso de inyeccion, el ciclo de éste principia cuando el molde empieza a cerrar figura
5. Una vez que el molde se encuentra cerrado bajo la accion de la fuerza de cierre, la inyeccion de
plastico comienza seguida de la fase de empaquetamiento y la de mantenimiento. Cuando la cavidad
se encuentra llena, la pieza se enfria por debajo de la temperatura de expulsion, el molde se abre, y la
pieza es expulsada del molde.

Empaque y Apertura de Cierre de
Inyeccion mantenimiento Enfriamiento molde | Expulsién | molde

L4 5] < Ko g g B
Recuperacion de J

Husillo hacia adelante husillo

g |

Ciclo completo

Figura 5 Ciclo de inyeccion
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Durante la fase de enfriamiento, el husillo rota para tomar material nuevo para el siguiente disparo.
A esta etapa se le conoce como la fase de recuperacion del husillo.

Disefio de moldes de inyeccion

Disefio conceptual: esta integrado por la identificacion de la necesidad del cliente, definicion del
problema y obtencidon de informacidn sobre el estatus del disefio del producto. Dentro las necesidades
del cliente se encuentran las tolerancias, tiempo estimado de ciclo y la produccién estimada. Se
requiere adquirir informacién del polimero a moldear tal como lo es su nombre, composicion, si
contiene algun refuerzo, fibra o particula; es necesario conocer la morfologia, datos de contraccién,
temperaturas de proceso y las recomendadas para el molde, ademas de la capacidad térmica del
polimero. Por otro lado es necesario obtener las especificaciones de la maquina, los datos necesarios
son el tamarfio de las platinas y el espacio entre ellas, las dimensiones del anillo centrador, la fuerza
de cierre, el tamafio de disparo y la capacidad de plastificacion; también se requiere conocer el tipo
de montaje, tipo de sistema de eyeccién y la carrera que tiene.

Es necesario revisar el espesor nominal de la pieza evitando que existan grandes variaciones de este.
Las variaciones de espesor de la pieza pueden afectar en el costo y la calidad de la pieza. Los espesores
de pared gruesos y delgados enfriaran a diferentes velocidades lo cual se asocia a diferencias de
contraccién que producira distorsion geométrica de la parte [34] y que en definitiva se deben
considerar durante el disefio de los moldes.

En cuanto al punto de inyeccion debe ser lo mas pequefio posible tal que el polimero no se dafie por
exceso de calentamiento por corte, debe ser facil de desmoldear, que permita la separacion automatica
de los canales y la pieza sin dejar manchas o marcas en ella. Un tamafio éptimo para el punto de
inyeccion no debe dafiar el plastico o provocar grandes caidas de presion [39]. Los aspectos que
afectan a los puntos de inyeccion se visualizan en la tabla 1.

Tabla 1 Aspectos que afectan los puntos de inyeccion

R/
0’0

Geometria

Espesor de pared

Direccion de la carga mecanica

Requerimientos de calidad en cuanto a dimensiones,
apariencia y resistencia mecanica

Parte moldeada

X3

*

X3

S

R/
0’0

Material a moldear a) Viscosidad del polimero
b) Temperatura de masa fundida
c) Caracteristicas de flujo
d) Inyectores
e) Contraccion

Generales e Distorsién
e Lineas de soldadura
e Facilidad de desmoldeo
e Separacion desde el molde
e Costos
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La posicidn del punto de inyeccidn debe considerarse en la seccion transversal mas gruesa de la pieza.
Si el punto de inyeccion no esta en esa posicion, se pueden presentar vacios y marcas conocidas como
“rechupes” ya que no sera posible aplicar la presion de mantenimiento necesaria, pues solidificara
de manera prematura el area de alojamiento del punto de inyeccion (algunos autores de llaman la
compuerta). A si mismo la posicion de la compuerta determina la direccion del flujo del material
dentro la cavidad, también Ilamado orientacion, es decir, la alineacion de las cadenas poliméricas.
Las propiedades a lo largo de las cadenas y perpendiculares a ellas son diferentes. Esto es aplicado a
cualquier parte moldeada. Los mejores resultados de resistencia a traccion e impacto son obtenidos
en direccion del flujo [39].

El software Moldflow Adviser ® ofrece dos algoritmos para verificar, sobre la geometria, la mejor
zona para colocar el punto de inyeccidn, el primero es Gate Region Locator, que usa una combinacion
de condiciones para determinar la mejor localizacion del punto de inyeccion, esta basado en la
informacién del material. EI segundo es Advanced Gate Locator, el cual considera la resistencia
minima del flujo [40], sin embargo, el comportamiento de un polimero en estado visco elastico puede
ser extremadamente complejo, tanto que los indices de fluidez (MFI) no son suficientes para
describirlo, ya que estos indican un simple punto en el cual se estima la viscosidad, pero no es
representativo del comportamiento del material, que experimenta un amplio rango de velocidades de
corte, temperaturas y presiones cuando se moldea. De esta manera multiples modelos se han
desarrollado para el moldeo por inyeccion de plasticos.

El modelo Newtoniano de viscosidad asume que esta no es una funcién de la velocidad de corte.
Cuando un material no obedece esta ley, es llamado no-Newtoniano. Uno de los modelos mas simples
y comunes es la Ley de Potencias, en el cual la viscosidad es una funcién exponencial de la velocidad
de corte.

Ecuacion 5 Ley de Potencias
n=kyt™"

Donde k es el valor de una viscosidad de referencia y n es el indice de la ley de potencia. Cuando n=1
la ley de potencias se convierte en el modelo Newtoniano y cuando n disminuye, la viscosidad exhibe
engrosamiento del perfil, debido a que el polimero fluye rapido cerca de las paredes. Si n tiende a
cero, la viscosidad del plastico tiende a ser constante a través del perfil. Figura 6.

100% - —n=1.0]
90% n=0.6
80% n=0.2|
70% Y,
/
60% /
50% /

40% -
30%
20%
10%
0% " - T
-50% -25% 0% 25%

Localizacion en el espesor (%)

Velocidad (%)

50%

Figura 6 Variacion del pertfil de flujo de un pldstico en funcion de exponente de la ley de potencias y la localizacion
del espesor [34]
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Con la aplicacion del modelo cruzado WLF, se puede de modelar la viscosidad 1 como una funcion
de la velocidad de corte y, temperatura, T y presion P.

Ecuacion 6 Modelo cruzado WLF

no(T, P)
1+ (LLy-n
En este modelo, 74 es el “limite Newtoniano” en el cual la viscosidad se comporta como constante a
muy bajas velocidades de corte, T es el nivel de esfuerzos critico en el cual la viscosidad da una
transicion del nivel Newtoniano al régimen de la ley de potencias, n, es el indice de la ley de potencias
en el régimen de altas velocidades de corte. Los tres parametros, n,, T * y n, del modelo cruzado se
pueden estimar directamente de un gréafico log-log de la viscosidad como funcién de la velocidad de

corte. El modelo Cruzado WLF es ampliamente usado en simulaciones numéricas, mas no en analisis
manuales [34].

n,T,P) =

El sistema de regulacion de temperatura o de enfriamiento es de suma importancia tanto de forma
econémica como de operacion para el molde, para el primer caso, los tiempos de enfriamiento y de
ciclo pueden incrementarse innecesariamente, para el segundo caso, se pueden presentar gradientes
de temperatura significativos en el molde, causando contraccién y flexién diferenciada en las partes
moldeadas [34].

La temperatura de las piezas moldeadas al tiempo de la expulsion es una funcion del disefio de la
parte, disefio de la linea de enfriamiento, propiedades del material y condiciones de proceso. La
contraccién y deflexion diferenciada en las piezas moldeadas ocurren cuando hay variaciones de
temperatura en ellas, tomando en cuenta que la temperatura del plastico en el centro de la pieza es
igual a la temperatura inicial de fundido cuando el proceso de enfriamiento inicia, transcurrido cierto
tiempo, el plastico en el centro de la pieza comienza a enfriar acercandose a la temperatura del
refrigerante del molde. Por ello el molde debe disefiarse para un enfriamiento rapido y uniformemente
a un costo adecuado, considerando para ello:

1) Calcular el tiempo de enfriamiento requerido

2) Hacer una evaluacion de la variacion de transferencia de calor que pueda existir
3) Hacer una evaluacidn de la variacién de flujo del refrigerante

4) Establecer el didmetro de la linea de refrigeracion adecuada

5) Seleccionarla profundidad de las lineas de refrigeracion y su distancia

Para determinar el tiempo de enfriamiento durante el ciclo de inyeccion es necesario establecer un
criterio para saber cuando el pléstico es suficientemente rigido para ser expulsado del molde.. La
temperatura a la cual el material esta suficientemente rigido es conocida como la temperatura de
distorsion por calor (HDT) o la temperatura de deflexion bajo carga (DTUL) que esta caracterizada
por la norma ASTM D648. Segun Kazmer [34]para calcular el tiempo de enfriamiento con base en
el espesor de la pieza (h) se puede aplicar la ecuacion 10.

Ecuacion 7 Cdlculo del tiempo de enfriamiento de la pieza segiin la industria del pldstico

t. = 2 h?
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El refrigerante incrementa su temperatura mientras cruza el molde. La temperatura en el molde debe
ser homogénea, de lo contrario se manifestara contraccion diferente y deflexion en la pieza moldeada.
Kazmer [34] recomienda como diferencia admisible de temperatura 1°C y para piezas de precision
0.1°C. Paraello el refrigerante debe atravesar el molde bajo un régimen turbulento ( Reynolds >4000)
asegurando una buena transferencia de calor. La profundidad de las lineas de refrigeracién debe estar
entre dos y cinco veces su didmetro. La separacion entre lineas debe de estar entre uno y dos veces el
didmetro de las mismas.

El sistema de expulsion es el responsable de remover las piezas moldeadas desde el molde de
inyeccion cuando este se encuentra abierto totalmente. La complejidad del sistema de expulsion
puede variar completamente en funcién de los requerimientos de la pieza los factores que se deben
tomar en cuenta son la necesidad de multiples ejes de actuacion, célculo de fuerzas de expulsion,
tanto en magnitud como en distribucion. Kazmer [34] precisa que el disefiador de molde debe trabajar
con el disefiador del producto y el encargado de la inyeccidn, para asegurar que el disefio del molde
sea adecuado y robusto.

Las fuerzas de expulsion aplicadas deben ser capaces de despegar la pieza de las superficies del
inserto o corazén. Estas fuerzas pueden ser aplicadas por maltiples componentes, tales como, pernos
de expulsion, perno de expulsién con alojamiento, pernos de expulsién en forma de hoja,
levantadores, placas deslizables. EI nimero, localizacion y disefio de estos elementos debe
desarrollarse para que se transmita la fuerza desde la maquina de moldeo hasta la pieza moldeada.
Para reducir la distorsion permanente en la pieza de plastico, el nimero, distribucién y disefio de los
componentes del sistema de expulsion debe ser tal que permita que la fuerza sea uniforme en toda la
pieza. Si se logra lo anterior la pieza sera expulsada sin deformacién permanente.. El sistema de
expulsién se disefia para remover la pieza del molde lo mas rapido posible y restablecerse para que
el molde cierre y se inicie el siguiente ciclo de inyeccién. Los componentes del sistema de expulsion
pueden interferir significativamente con la transferencia de calor desde la pieza al elemento
refrigerante. Por ello, en ciertas aplicaciones se considera el uso de insertos de diferentes materiales.
El tamafio del area de contacto de los expulsores y la pieza también tiene influencia sobre la
transferencia de calor entre ellos, por lo que a veces se puede optar por el uso de muchos expulsores
de didmetro pequefio en vez de usar pocos expulsores de diametro mayor. Como los expulsores estan
en contacto con la pieza moldeada, diversos autores recomiendan ubicarlos en superficies no visibles
y/o en areas donde la pieza desarrolle bajos niveles de esfuerzo.

El sistema de expulsion se disefia segln los requerimientos de distribucion de cavidades o por las
lineas de particion. Si el molde no tiene bajo relieves o requerimientos especiales, sélo requiere de
una linea de particidn. Pero si el molde tiene bajo relieves internos o externos, se tendran mas lineas
de particion y sera necesario el uso de correderas deslizables y/o insertos que desenrosquen o
colapsen.

El costo del sistema de expulsion puede incrementarse si se usan sistemas con correderas deslizables
u otro sub ensamble de expulsion. La meta del disefiador de moldes es brindar un disefio simple y
econdmicamente atractivo, no sélo se debe considerar el costo inicial de disefio y herramientas, sino
también el costo por operacion, mantenimiento y reparaciones por falla.

Cuando una pieza de plastico contiene protuberancias externas, es necesario que se disefie sobre el
molde un sistema de correderas deslizables que sean actuadas por pernos inclinados. Cuando el molde
cierray abre, los pernos inclinados entran en las correderas deslizables, provocando que la corredera
se mueva en direccion perpendicular a la de apertura de molde. El angulo de inclinacién de los
pernos,®;,, . esta limitado a 20° [34].
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Cuando se tienen bajo relieves en un inserto del molde, se puede optar por una expulsion que empuje
la pieza, lo que puede ocasionar que parte de la pieza se deforme. Si la cantidad de deformacion
provocada por la expulsion esta dentro del limite elastico del material, es posible expulsar la pieza de
esta manera evitando el uso de sistemas especiales de expulsion.

El uso de juntas para ajuste a presion conocidos como “snap fit” simplifican y reducen el costo de las
operaciones de ensamble, pero, pueden agregar cierta complejidad durante su expulsién ya que las
piezas con juntas para ajuste a presién tienen bajo relieves, figura 7. Como resultado, los moldes se
deben disefiar para facilitar la expulsion de la pieza y liberarse del bajo relieve.

Figura 7 Vigas en cantiléver para ajuste a presion con caras de enganche salientes [41]

El gancho en la viga mostrado en la figura 7 con las caras hacia afuera, es el resultado de un bajo
relieve, el que debe liberarse al momento de abrir el molde, por ello, el disefio del molde debera
contemplar un angulo de sujecion, ya que si el angulo de sujecién del gancho permaneciera a 90° con
respecto a la direccién de apertura del molde, este no podra expulsarse del molde, figura 8.

Gancho a 90° evita la
expulsion de la pieza

)

Figura 8 Gancho a 90° de la viga ajustadora a presion que impide la expulsion desde el molde [41]

Si se le reduce el &ngulo al gancho tal y como se observa en la figura 9, sera posible expulsar la pieza,
aungue es probable que la pieza esté sujeta a esfuerzos de traccion y de flexion o que tenga una
deformacion permanente si se le expulsa por este método. Lo anterior causara que las tolerancias no
sean buenas.

Deflexion
dela

| parte

" durante la
expulsion

Figura 9 Molde con inclinacion para facilitar la expulsion de una viga con gancho saliente [41]

Otra opcion para la liberacion de la viga antes mencionada es el uso de un levantador [41], figura 9.
El levantador es una seccion mavil del inserto que libera la pieza para que esta pueda ser expulsada.
Es importante que el disefiador de la pieza reconozca que el uso de un levantador limitara en cierto
grado el disefio libre. Formas como costillas, alojamiento para tornillos, no se podran colocar de

23



manera adyacente a las vigas con gancho. En la figura 10 Se muestra un sistema de expulsién con
levantador.
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Figura 10 Uso del levantador para expulsion sin flexion de la pieza de pldstico [41]

Por otro lado, Kulkarni [36]indica que cuando las piezas moldeadas son expulsadas, estan por debajo
de la temperatura de expulsion. Se considera esta cuando la pieza es lo suficientemente rigida para
ser expulsada del molde. Si latemperatura de una pieza esta por arriba de la temperatura de transicion
vitrea, T, , las moléculas tienen suficiente energia para moverse y alcanzar el estado de equilibrio.
Este movimiento resulta en contraccion adicional y por lo tanto en cambios dimensionales de la pieza.
Si latemperatura de transicion vitrea se encuentra por debajo de la temperatura ambiente, el fenémeno
continua hasta el equilibrio entre la temperatura ambiente y la T,, causando mas contraccion del
material.

Las curvas P-u-T muestran que los materiales plasticos son compresibles a las condiciones de presion
y temperatura del proceso de inyeccion. Por lo tanto las variables como presién de empaguetamiento
0 presion de mantenimiento tienen gran influencia sobre las dimensiones de la pieza moldeada o la
contraccion. La contraccion volumétrica de una pieza de plastico se puede predecir teéricamente, si
se conocen las caracteristicas del polimero en cuanto a P-u-T y, ademas, las condiciones de
procesamiento, como se puede ver en la figura 11.

Polimero
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®
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TEeMPeraturd  ee—
ambiente masa fundida

Figura 11 Proceso de inyeccion representado en términos de la presion, volumen y temperatura del material [41]

Los pasos del proceso de inyeccion se pueden visualizar en la curva a P-u-T de la figura 11, los que
estan detallados en la tabla 2.
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Tabla 2 Proceso de inyeccion representado en términos de la presion, volumen y temperatura del material [34].

1 La presién incrementa para que el material entre a la cavidad del molde

1-2  Llenado de la cavidad del molde

2 Instante de llenado

2-3 Fase de empaquetamiento

3 Se alcanza un pico de presion en la cavidad y se inicia la etapa de transferencia para iniciar
la presion de mantenimiento

3-4 Termina la aplicacion de la presion de mantenimiento, se pierde algo de presion debido a
gue se regresa un poco de flujo

4 Inicio de la presién de mantenimiento
4-5 Caida de presion debida al enfriamiento e incremento de la solidificacion de capas de
plastico

5 Solidificacion del punto de inyeccion

5-6 Caida de presion debida a que la parte enfria y contrae son compensacion

6 Se alcanza la presion atmosférica indicando que el tamafio de la pieza es igual al de la
cavidad y la contraccidn de la pieza dentro de la cavidad empieza

6-7 Enfriamiento isobéarico en el molde

7 Apertura de molde para la expulsion de la pieza

7-8 Enfriamiento isobarico post molde

8 Equilibrio térmico, volumen final de la parte ( sin tomar en cuenta los cambios morfoldgicos
0 por humedad en la pieza)

Kazmer [34] explica que la contraccion volumétrica corresponde a la contraccion en las tres
dimensiones espaciales de la pieza moldeada, pero si un material muestra las mismas propiedades
en cada direccion, (perpendicular y paralela a la direccion del flujo) se dice que es isotrdpico, lo que
implica una minima contraccién. El trabajar con un molde prototipo, antes de establecer el disefio
final del molde, ayudaréa a dar precision a las medidas de la pieza incluyendo su contraccién; si ello
resultara en alto costo, Kazmer [34] recomienda confiar en la informacion de contraccion proveniente
de disefios previos de moldes y en la experiencia del quien fabrica del molde.

Otra opcidn es realizar una simulacién en computadora de las etapas de inyeccion, empacamiento y
enfriamiento para predecir la contraccion lineal en la aplicacion de la pieza. Si bien la simulacién por
computadora utiliza calculos mas avanzados y brinda resultados mas detallados que el analisis
presentado, la simulacion esta sujeta a los mismos errores por asumir comportamientos de material y
condiciones de procesamiento ideales. Es altamente recomendable que los resultados del anélisis de
contraccion aqui presentado sean validados por la simulacion y que sean tomados los resultados de
contraccion no uniforme a través de la cavidad del molde.

Una préactica comun entre los disefiadores es crear y construir un molde sobre dimensionado, esto
significa que los insertos y cavidades son disefiados para que se puedan hacer mas grandes mediante
un desbaste si las medidas del producto estan por debajo de las esperadas [34].

La contraccion volumétrica y lineal es dependiente de la temperatura de masa fundida y de la presion.
La temperatura del molde tiene mayor efecto que la temperatura de barril, ya que controla
directamente la temperatura de la pieza hasta su expulsion.
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En algunas aplicaciones los cambios de dimensiones debidos a la deformacidn de una pieza moldeada
superan la contraccion. La deflexion es causada por diferencias de contraccion. La causa mas comun
es un gradiente de temperatura a través del espesor de pared de la pieza. Cualquier diferencia de
temperatura a través del espesor de pared de la pieza es traducida como una variacion de la
contraccién. Las diferencias entre la variacion en la contraccion en las superficies del inserto y la
variacion en la contraccion sobre la superficie de la cavidad, son las causantes de deformaciones en
la pieza mientras se enfria. Si las piezas a obtener son empleadas para ensamble, el ajuste entre las
piezas es de suma importancia. Por lo tanto las dimensiones de la pieza se deben estabilizar antes del
ensamble. Si continlan contrayendo después del ensamble los esfuerzos facilmente pueden inducir
falla prematura.

El procedimiento para medir la contraccion segin Kulkarni [36]es: dejar que el proceso de inyeccion
se estabilice, usando como indicador la temperatura de molde. Colectar al menos tres piezas que
hayan sido expulsadas del molde, y anotar la fecha y hora de cada uno. Después de quince minutos
medir la pieza y anotar las dimensiones. Repetir después de 30 minutos, 45 minutos, 1 hora, 2 horas,
4 horas, 8 horas, 24 horas y hasta que se observe que las dimensiones se estabilizaron. Por Gltimo
generar una gréafica de dimensiones contra tiempo. Si el molde es de cavidades multiples, medir solo
las piezas de una cavidad siempre y cuando el molde este balanceado.

PLA

Tin et al [42] precisan que La produccién mundial de plasticos se ha incrementado 160 veces en poco
menos de 60 afios, desde 1.5 millones de toneladas en 1950 hasta 245 millones de toneladas en 2008.
La demanda de plasticos para el 2015 esperan sea de 45 kg per céapita.

La posicidn gubernamental sobre los plasticos, ha precisado que el plastico convencional toma mucho
tiempo en degradarse por esa razon la atencién se debe centrar, ahora, en polimeros amigables con el
ambiente. Estos polimeros son naturalmente degradables cuando son depositados en el ambiente. Por
ello, hoy en dia se dan apoyos para que estos polimeros sean estudiados.

Los polimeros biodegradables se pueden dividir en dos categorias, polimeros derivados del petréleo,
como el Poly (alcohol vinyl) PVOH y polimeros derivados de microrganismos. Estos Gltimos utilizan
la actividad de una bacteria para convertir productos de plantas, como el maiz, en productos iniciales
para polimerizacion. El Poly (‘&cido lactico) PLA se produce por esta via. EI PVOH y el PLA son los
plasticos biodegradables con mayor produccion [42].

El PLA fue descubierto cuando Pelouze condenso acido lactico mediante el proceso de destilacion de
agua para formar PLA de bajo peso molecular. Posteriormente, el cientifico Wallace Carothers de
DuPont, encontr6 que calentando el lactido en vacio se producia PLA. En 1997 Cargill y Dow
Chemical formaron Cargill Dow Polymer LLC para comercializar PLA, bajo la marca de Igeo™
[42].

El PLA se produce a partir del mondmero de &cido lactico (LA). EL PLA se puede producir por dos
procesos, Via condensacion directa y via apertura de anillo. El &cido l4ctico es el bloque bésico de
la produccion del PLA. Quimicamente el PLA esta formado por acido 2-hidroxi-propionico con 2
estereoisomeros L(-) y D(+). El &cido lctico natural se encuentra en forma L, mientras que el
sintetizado quimicamente es una mezcla de D y L. En el cuerpo humano, la generacion de &cido
lactico y lactano por los musculos durante ejercicio anaerébico son los causantes de la fatiga y el
dolor después del ejercicio deportivo [42].
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La lactida es una sustancia intermedia en la produccion de PLA mediante la polimerizacion por
apertura de anillo, figura 12. Sin embargo la poli condensacion y la apertura de anillo envuelven el
paso de produccidn del pre polimero &cido lactico, la polimerizacion mediante la formacion de lactida
se puede realizar sin la necesidad de aplicar agentes acoplantes.
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Figura 12 Trayectoria de las reacciones en la produccion del Poli(dcido lictico) desde dcido Idctico [43]

EL propdsito del uso de agentes acoplantes es incrementar el peso molecular del PLA. Siendo el pre
polimero PLA de bajo peso molecular (M=1000-5000). La polimerizacién del lactido por apertura de
anillo fue realizada en primer instancia por Carothers a mediados de los 1900 y posteriormente
patentada por DuPont, quien empez6 la produccion en masa de PLA.

El PLA puede disolverse en cloroformo, cloruro de metileno, dioxano, acetonitrilo, 1,1,2-
tricloroetano y acido dicloroacetico, también es soluble en tolueno, acetona, etil benceno y tetrahidro
furano, cuando se calientan a temperaturas de ebullicion, siendo su solubilidad limitada a
temperaturas bajas. EI PLA altamente cristalino PLLA resiste el ataque de la acetona, acetato de etil
y el del tetrahidro furano. Mientras que el PLA amorfo como es un copolimero de poli(L-D-lactico),
puede disolverse facilmente en varios solventes organicos, como solventes clorados, benceno,
acetonitrilo y diozano.

El PLA es convertido en productos mediante procesos térmicos como lo es extrusion soplo, extrusion
de perfiles laminares, moldeo por inyeccion. Para determinar la procesabilidad del PLA, se requiere
de un estudio reolégico sobre sus caracteristicas y propiedades, dado que los intervalos de temperatura
y presion que éste material puede soportar, son muy estrechos.

Por otro lado, la reologia se define como el estudio de la deformacién y flujo de un fluido. Es una
propiedad importante en un polimero fundido. La reologia relaciona la viscosidad con la temperatura
y avelocidad de corte, y por lo tanto esta ligado a la procesabilidad de un polimero. Muchos polimeros
fundidos son clasificados como fluidos adelgazantes al corte, ya cuando existe una variacion grande
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del cortante, las moléculas del polimero se orientan y el nimero de enredos entre las cadenas
disminuye. Este fenédmeno ayuda a que las cadenas del polimero fluyan facilmente pasando unas y
otras entre si mismas, mientras se realiza el proceso de moldeado. La viscosidad disminuye a
temperaturas elevadas debido a la alta energia cinética de las moléculas.

El peso molecular del PLA para inyeccidn esté en el orden de los 100,000 g/mol. Siendo clasificado
como PLA de alto peso molecular. Este tipo de PLA en estado de fundido tiene un comportamiento
pseudo pléastico, es un fluido no newtoniano; en cambio, bajo condiciones idénticas de procesamiento
el PLA semicristalino tiende a poseer mayor viscosidad al corte que su contra parte amorfa. Cuando
las velocidades de corte incrementan, la viscosidad disminuye considerablemente. Las conexiones
entre las cadenas poliméricas se vuelven mas débiles con el incremento de la temperatura, debido a
que el PLA tiene amplitud alta de vibracién en sus moléculas, lo cual transforma la masa fundida para
que fluya suavemente. La velocidad de corte afecta en gran medida a la viscosidad del PLA. Como
se observa en la figura 13. La viscosidad n se reduce drasticamente conforme la velocidad de corte
incrementa para ambos tipos de PLA. La relacion entre n y velocidad de corte no es lineal, pero exhibe
un comportamiento tipico de seudo pléstico. Esto es principalmente debido al hecho de que las
cadenas poliméricas se llegan a romper cuando se les aplican altas velocidades de corte. La figura 13
muestra el efecto de la velocidad de corte sobre la viscosidad del PLA.
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Figura 13 Efecto de la velocidad de corte en la viscosidad dela masa fundida del PLA [42]

Experiencias del Proceso de inyeccion para el PLA

El portal de internet ptonline.com en 2009 [44] public6 un articulo sobre como procesar bio-polimeros
mediante moldeo por inyeccidn, donde, Bob Ameel, director del departamento de HRS de la empresa
DME Co. Dice que han encontrado que el PLA requiere mas tiempo de enfriamiento que el PS, ya
que retiene mas calor, el PLA tiende a no fluir bien en paredes delgadas sobre piezas largas y se le
tiene que agregar mas presion para llenar las cavidades, pero esto incrementa el esfuerzo cortante, lo
cual puede ser causa de que se rompan cadenas y la pieza se torne fragil. Ademas vieron que el PLA
es hipersensible a la temperatura.

Por otro lado Stefan Bock, Director de aplicacion de tecnologia para PET en Suiza, indicé que para
hacer las preformas de PLA se pueden usar husillos estandar para PET. “El sistema debe de estar
totalmente limpio de PET ya que la temperatura de proceso para el bio-polimero es baja. EI PET se
procesa como el PVC pero menos dificil. Las personas de manufactura debe mantener la temperatura
de proceso en +- 2 °C. El dice que el HRS se debe modificar para prevenir la fuga, el molde debe
trabajar a 24°C para eliminar el condensado.

El PLA se debe moldear a baja velocidad de inyeccion al principio, de 12.7 a 25 mm/s, después

incrementar gradualmente hasta el 95 0 99 % del total de la pieza. Se han encontrado que las presiones
de inyeccion a las cuales trabaja bien el PLA van de 344 a 896 Bar. Para disminuir los tiempos largos
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de residencia, no hay que mantener mas de 3 o 4 disparos dentro del barril de inyeccion, se
recomiendan 2.

Procesamiento cientifico

Kulkarni [36] dice que el procesamiento cientifico engloba el conocimiento de los principios
cientificos de cada pardmetro y la aplicacidn de estos principios para lograr un proceso robusto y
consistente en cuanto a calidad de la pieza. El término de moldeo cientifico fue acufiado por los
pioneros en el moldeo por inyeccion de plasticos John Bozzelli y Rod Groleau.

Un proceso es considerado robusto cuando los cambios en las entradas tienen un efecto minimo en la
calidad de la pieza. Y se vuelve mas robusto en cuanto mas cambios en las entradas se pueden
presentar sin afectar adversamente el resultado de la calidad de la pieza.
Un proceso es considerado consistente cuando se cumple:
e Todas las variaciones en las salidas del proceso son resultado de solamente causas naturales
de variacién
e La desviacion estandar de la variacion se encuentra en un valor minimo. Siendo esta una
medida de dispersién para variables cuantitativas o cantidades racionales y de intervalo. Se
define como la raiz cuadrada de la varianza de la variable

En general, con lo que respecta a las temperaturas de proceso, en el caso de materiales amorfos, el
rango recomendado es amplio, mientras que para materiales semi cristalinos es pequefio. La
temperatura de masa fundida se obtiene directamente del polimero, para ello se aplica el método 30/30
desarrollado por la empresa RJG Associates. La sonda del termopar se calienta 5°C por encima de la
temperatura colocada en la nariz de la inyectora. Se detiene el ciclo, la unidad de inyeccion se retrae,
y el plastico se purga. La sonda caliente se pone en la purga durante 30 segundos, la temperatura de
masa fundida debe caer en el rango de temperaturas recomendado por el fabricante.

Si se coloca la temperatura de masa fundida por encima de la recomendada, la resina degradara y
producira piezas fuera de aceptacion. Si se coloca la temperatura de masa fundida por debajo de la
recomendada se puede dafiar el equipo de inyeccion, e incluso romper el husillo.

Los polimeros semi cristalinos requieren energia considerable para ablandarse y fundirse, por lo tanto
el incremento de temperatura es tipicamente mayor que para materiales amorfos. En el caso de
materiales amorfos no es necesario un perfil ya que ellos necesitan menos temperatura para ablandarse
y pueden estar mas tiempo en el barril de inyeccion, figura 14. Tipicamente las temperaturas de nariz
se colocan aproximadamente alrededor de los 5°C de las temperaturas de masa fundida deseadas.
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Figura 14 Perfiles de temperatura para materiales amorfos y semi cristalinos [36]

La temperatura del molde es importante porque brinda la energia para que las moléculas en el estado
fundido alcancen su equilibrio final, sin ella se forman esfuerzos residuales en la pieza moldeada. Es
mas critica para materiales semi cristalinos porque requiere energia para su cristalizacion, la cual
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necesita tiempo y cierto nivel de temperatura. No tanto para los materiales amorfos, ya que estos
tienen sus moléculas distribuidas al azar, no se requiere que alcancen el equilibrio.

El proceso para llenar la cavidad durante el ciclo de inyeccion se divide en tres fases, inyeccion,
empacamiento y mantenimiento. Durante la fase de inyeccion, la cavidad del molde es completamente
llena, el plastico comienza a enfriar tan rapido como toca las paredes y forma una capa fria en su
exterior. Mientras sigue la inyeccion el pléstico fluye entre las capas solidificadas. Conforme el
plastico enfria las moléculas empiezan a acercarse unas a otras, resultando en contraccion. En este
punto si no se adiciona plastico, aparecerian rechupes, los cuales son depresiones en la superficie de
la parte. Es por eso que se requiere de una fase de empacamiento, donde se requiere de una cantidad
de plastico para llenar todo el volumen de la cavidad. Al final de esta fase el peso de la pieza debe ser
igual al peso tedrico.

El pléstico entra a la cavidad por puntos de inyeccion. Si esta area solidifica, es imposible llenar la
cavidad. El punto de inyeccion debe ser tan grande que permita el Ilenado de la cavidad en la fase de
inyeccion y de empaqguetamiento. Cierta presion se debe continuar aplicando para mantener el plastico
dentro de la cavidad. Este balance de presion es llamado presién de mantenimiento y por ende la fase
se llama de mantenimiento. La presion debe aplicarse hasta que el punto de inyeccion se solidifique,
este tiempo se llama tiempo de mantenimiento.

Cuando el material se esta procesando, el calor otorgado por las bandas calefactoras no es suficiente
para hacer fluir los materiales cristalinos. La velocidad de husillo debe de situarse tanto que el tiempo
de recuperacion de husillo sea menor que el tiempo de enfriamiento. Si el husillo requiere mas tiempo
que el de enfriamiento, el tiempo efectivo de enfriamiento incrementa ya que el molde permanece
cerrado. Se recomienda que el tiempo de recuperacion de husillo se termine, al menos, dos segundos
antes de que se alcance el tiempo de enfriamiento. Las velocidades de husillo son sugeridas por los
proveedores de material.

El husillo se mueve hacia atras para llevar material plastificado a la parte frontal de este, si ho hubiese
presion en la parte de atras del husillo, este se moveria erraticamente. Esta pérdida de control puede
conducir al que el husillo alcance posiciones de disparo inconsistentes, lo que se traduce en
variaciones de disparo a disparo. Ya que el plastico necesita ser compactado para eliminar el aire y
gases. Si estos agentes no son eliminados pueden causar vacios, defectos superficiales como rayas.
La contrapresion es entonces necesaria para ayudar a la mezcla homogénea y fundicién del plastico.
La contrapresion aplicada debe ser la menor posible. La consistencia en la recuperacién del husillo
es un buen indicador de que la contrapresion aplicada es la suficiente. La variacion del tiempo de
recuperacién no debe variar mas alla de +/- 0.2 - 0.5 [S] para maquinas de tamafio mediano. El uso
de contrapresion excesiva puede resultar en dafio del equipo de inyeccion.

Kulkarni [36] presenta seis pasos para lograr la optimizacion del proceso de inyeccion, siendo el
primer paso la optimizacién de la velocidad de inyeccion.

Todos los plésticos en su forma reblandecida presentan un comportamiento no Newtoniano, esto
significa que su viscosidad no permanece constante en un intervalo dado de velocidades de corte.
Estrictamente el comportamiento reolégico de un plastico es una combinacion de los
comportamientos no Newtonianos y los comportamientos Newtonianos. En velocidades de corte
extremadamente pequefias, las cuales raramente se encuentran en inyeccion de plasticos, el plastico
presenta un indice de ley de potencias (n) cercano a cero, pero cuando la velocidad de corte
incrementa el plastico tiende a exhibir un incremento en el indice de potencias que tiende a 1. Lo que
implica que el comportamiento del pléastico tiende a ser Newtoniano. Esto es debido a que durante el
proceso de moldeo por inyeccion, el material es sujeto a fuerzas cortantes. Por lo tanto la velocidad
de corte es proporcional a la velocidad de inyeccion. Si el proceso se encuentra en las velocidades de
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corte bajas, variaciones pequefias en la velocidad de corte causaran cambios grandes en la viscosidad
aparente, figura 15. Esto se ve reflejado en inconsistencias en el llenado del molde, lo que resulta en
inconsistencias de un disparo a otro. Como se puede observar en la figura 15, con velocidades de
inyeccion altas, las velocidades de corte también lo son y el efecto del cambio de esta no es tan

significante en la viscosidad como lo es a bajas velocidades de inyeccion.
800 - = ———

Viscosidad aparente [Pa-s]

0 2000 4000 6000 8000
Velocidad de corte aparente

Figura 15Curva de viscosidad tipica de un poliester [36]

El procedimiento para desarrollar la curva de viscosidad fue propuesto por John Bozelli, quien dijo
que la maquina de inyeccion puede ser tratada como redmetro. Donde el orificio de la nariz es el dado
del redmetro y el husillo es el piston. El procedimiento se encuentra detallado en [2], el valor de la
viscosidad promedio se puede obtener a partir de la ecuacion.

Ecuacion 8 Viscosidad aparente

Viscosidad
= Presion de inyeccién x tiempo de inyeccion x factor de intensificacion de husillo

Obtenida la curva de viscosidad, la velocidad de inyeccién se debe seleccionar tomando el valor
donde no se pueden observar saltos en la viscosidad y se tiene la mayor consistencia.

Cuando incrementa la presion, el volumen especifico del plastico fundido disminuye. Por lo tanto,
para el control de dimensiones de una pieza, la presién de empacamiento o de la cavidad debe
controlarse. En moldes de cavidades maltiples, si una cavidad llena menos que otra se debe a que la
cavidad que llena primero estd mas presurizada. A este comportamiento se le conoce como
desbalance. Las causas del desbalance son:

% Variaciones del canal de flujo, es cuando los puntos de inyeccién y canales no son idénticos,
entonces se tiene mas restriccion del flujo en una cavidad a comparacion de otra.

+«+ Variaciones en los venteos, los cuales son dispuestos en el molde para que el aire escape de la
cavidad al tiempo que el plastico entra en ella

¢ Variaciones de enfriamiento, las temperaturas de molde pueden afectar la cantidad de
contraccion, si las lineas de enfriamiento son diferentes por cada cavidad, se presentaran
variaciones dimensionales.

El procedimiento para determinar el balance de cavidades se encuentra detallado en [2]. Una ventaja
de desarrollar este procedimiento, es que se puede saber qué puntos de inyeccion son iguales, esto
pasa cuando inicialmente las cavidades Ilenan de la misma forma. El desbalance también se puede
arreglar abriendo los canales o puntos de inyeccion. Se debe tener en cuenta que los materiales
amorfos pueden tolerar mas desbalance que los materiales cristalinos.
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Es comdn que se construyan moldes familiares, en estos casos los puntos de inyeccion y canales
deben ajustarse para balancear el llenado.

Conforme el plastico fluye a través de diferentes secciones, desde la nariz al molde, el frente de flujo
del pléstico experimenta la perdida de presion debido a los efectos de arrastre y friccion, ya que las
capas de plastico que se van formando en las paredes del sistema de alimentacion disminuyen la
seccion transversal de los canales. Si durante el proceso se conoce la perdida de presion en cada
seccion donde transita el plastico, se puede determinar la caida de presion total y en qué zonas es la
mayor caida de presién. El sistema de alimentacion del molde se puede modificar para reducir la
perdida de presion y lograr mejor consistencia del fluido. En [2] se detalla el procedimiento para
determinar la caida de presion. Si el proceso es cercano a la presion limite, este facilmente puede
resultar en tiros cortos y en partes defectuosas. Para moldes con HRS, el procedimiento principia con
la nariz y continla con la seccién dentro del molde donde el pastico es primeramente inyectado. La
seccion del HRS del molde se debe considerar como una seccion de flujo y cada seccidn subsecuente
de flujo debe ser analizada.

La presion méaxima usada en este proceso nunca debe superar la maxima presion disponible de la
maquina, tipicamente solo el 90 % de la presion méaxima disponible del equipo se debe usar. La
presion ideal de empaquetamiento y mantenimiento se determina evaluando la ventana de proceso
del molde. Para materiales amorfos la presién de mantenimiento y las temperaturas de masa fundida
son las variables que se emplean. Para materiales semicristalinos, debido a que su rango de
temperaturas de masa fundida es estrecho, la temperatura de masa fundida es colocada al valor medio
recomendado Yy las variables seleccionadas son presién de mantenimiento y temperatura de molde.
Para materiales amorfos, la temperatura de masa fundida tiene mayor impacto comparada con la
temperatura de molde, con lo cual las variables seleccionadas son temperaturas de masa fundida y
presion de mantenimiento. La ventana de proceso es también llamada diagrama de area de moldeo.
Es el area en la cual se moldean piezas estéticamente aceptables. Cuanto méas grande sea la ventana,
mas robusto es el proceso. Siendo un proceso robusto el que tiene ventana de proceso grande y en el
cual se absorben las variaciones naturales inherentes al sistema. El procedimiento para determinar la
ventana de proceso para materiales amorfos esta detallado en [2].

Los moldes con ventanas extremadamente pequefias, producen piezas con problemas de dimensiones.
Por lo tanto el personal de produccion ajusta el proceso continuamente para alcanzar consistencia.

El punto de inyeccion se considera solidificado cuando el valor de viscosidad del pléstico en él y sus
alrededores cae hasta que ya no fluye. El tiempo de solidificacion es una funcion del tipo de plastico,
tamafio del punto de inyeccién, disefio del punto de inyeccion y parametros de proceso. El estudio
de la solidificacion del punto de inyeccion consiste en una grafica de la masa de la pieza versus el
tiempo de mantenimiento. El procedimiento para determinar el tiempo de mantenimiento se encuentra
detallado en [2]. El tiempo de mantenimiento debe ser colocado aproximadamente 1 segundo mas
grande que el tiempo de solidificacion del punto de inyeccion. La colocacion del tiempo de
enfriamiento inicia al final del tiempo de mantenimiento. El tiempo de enfriamiento es la suma del
tiempo de inyeccion, empaquetamiento y mantenimiento y el tiempo de refrigeracion que maneja la
maquina de inyeccion. Es por eso que si el tiempo de mantenimiento se reduce en 0.5 segundos, por
ejemplo, este tiempo debe agregarse al tiempo de enfriamiento en la maquina y viceversa.

Como ya se menciond, una vez que el tiempo de mantenimiento ha terminado, el tiempo de
enfriamiento colocado en el equipo comienza a correr. EI molde permanece cerrado hasta el final del
tiempo de enfriamiento. Antes de que el molde se abra, la pieza debi6 alcanzar la temperatura de
expulsion. Si esta se expulsa antes, la pieza estard blanda, lo que ocasionara que se deforme durante
la expulsion. Por otro lado, tiempo excesivo de enfriamiento es una pérdida de tiempo de maquina.
El tiempo de enfriamiento debe ser colocado en la maquina tal que las dimensiones de la pieza
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permanezcan consistentes y el proceso capaz de realizar piezas aceptables. El procedimiento para
determinar el tiempo de enfriamiento se encuentra detallado en [2]. Kulkarni [36] indica que una vez
obtenida la gréfica de dimensiones versus tiempo de enfriamiento, se debe analizar los datos para
estudiar como las dimensiones criticas de la pieza cambian en funcién del tiempo de enfriamiento.
Posteriormente de debe seleccionar un valor de tiempo de enfriamiento en el cual las dimensiones
sean las mas cercanas a las requeridas. Finalmente se deben hacer 30 inyecciones con este valor de
tiempo y hacer un andlisis estadistico para determinar la capacidad de proceso en con ese tiempo de
enfriamiento.

Los pardmetros de la maquina de inyeccion se deben colocar para estabilizar el proceso. Una cantidad
suficiente de partes deben hacerse para lograr la robustez del proceso y calidad de la parte. Un nimero
estadisticamente aceptable de piezas, 30, deben medirse. Para asegurar que la funcién del molde es
aceptable, Kulkarni [36] recomienda ejecutar el ‘“Procedimiento para calificar las funciones del
molde” figura 16.

Figura 16 Procedimiento para calificar las funciones del molde

Las dimensiones que no fueron consideradas en este procedimiento deben compararse con las
dimensiones de disefio. Si las dimensiones no son aceptables o el proceso no es estable, debido a
variaciones grandes, el molde debe ser alterado para encontrar las dimensiones de disefio en la pieza.
Estas dimensiones deben considerarse hasta que el proceso haya sido estabilizado. Es importante
tener documentados los pardmetros de todo el proceso con el fin de poder duplicarlo en ensayos
subsecuentes o en la produccion final.

Disefio de experimentos

La calidad es el grado de satisfaccion de las necesidades de los clientes que presentan los productos
o los servicios. Entre los objetivos se incluyen la reduccion de defectos, la fabricacion de productos
conforme a las especificaciones y la estandarizacion del tiempo de entrega. Los patrones inusuales de
datos indican la presencia de una causa especial de variacion, es decir, una variacion que no es una
parte normal del proceso. Con los graficos de control es posible detectar la variacion por causas
especiales y evaluar la estabilidad del proceso a lo largo del tiempo. Los graficos de control muestran
estadisticas de proceso. Las estadisticas de proceso incluyen las medias de subgrupos, las
observaciones individuales, estadisticas ponderadas y numeros de defectos. Los graficos de control
muestran una linea central y limites de control. La linea central es el valor promedio de la estadistica
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de calidad que opta por evaluar si un proceso esta bajo control, los puntos varian de manera aleatoria
alrededor de la linea central. Los limites de control se calculan segun la variacion aleatoria esperada
en el proceso. El limite inferior de control (LCL) se encuentra 3 veces la desviacion estandar por
debajo de la linea central. Cuando el proceso esta bajo control, todos los puntos del grafico de control
estan entre el limite superior e inferior [45].

Se considera que un proceso es capaz si cumple las especificaciones y produce buenos resultados. La
capacidad del proceso se determina comparando la dispersion de la variacion del proceso con la
amplitud de los limites de acuerdo a las especificaciones [45].

Generalmente, el cliente establece las tolerancias que debe cumplir el producto. Un producto fuera
de tolerancias es considerado producto sin calidad. La capacidad de un proceso es una caracteristica
esencial para elaborar un producto. Los indices de capacidad para un proceso se asocian a periodos
de corto y largo plazo, los asociados con la variacién a corto plazo se denominan Cp, Cpk, CPU y
CPL; mientras los asociados con la variacion a largo plazo son Pp, Ppk, PPU y PPL.

El indice de capacidad Cp relaciona las tolerancias y la capacidad, mediante el cociente entre el rango
de tolerancias del proceso y la capacidad (intervalo natural de variacion) del mismo.

Ecuacion 9 indice de capacidad [45]

intervalo de tolerancias B UCL — LCL

Cp = =
p Capacidad 60

Donde:
UCL es el limite superior de la especificacion
LCL es el limite inferior de la especificacion

Si Cp >1, se dice que el proceso tiene capacidad de otorgar las dimensiones dentro de las
especificaciones, ya que practicamente todos los productos estaran dentro de las tolerancias
requeridas

Si Cp=L1. Se esté en la frontera de productos de calidad y no conformes.
Si Cp<1. El proceso no tiene capacidad para fabricar el producto.

El Cp es una forma cuantitativa simple para expresar la capacidad de un proceso, pero no toma en
cuenta si la media del proceso esta centrada con respecto a una distribucién normal. EI Cp mide la
extension de las especificaciones en comparacion con la dispersion 6 o, la magnitud de Cpk respecto
Cp es una medida directa de cuan apartado del punto central esta operando el proceso. El Cpk es una
medida de la capacidad potencial del proceso.

Si Cp=Cpk, significa que el proceso estd centrado en un punto medio de las especificaciones.
Si Cp=# Cpk, significa que el proceso esta descentrado. Ppk es una medida de la capacidad general
del proceso [46].

La medida de la capacidad de un proceso se ha hecho desde hace varias décadas, estas se hicieron
populares por el ahorro de tiempo y mejora en la eficiencia. Las personas que se han asociado mas
con el desarrollo de disefio para experimentos (DoE) son G. Taguchi y Ronald Fisher. El campo del
DoE es vasto y considerado casi como una especialidad por si misma.

Tunkay [20] indica que el método de Taguchi es una herramienta fuerte para el disefio de sistemas de
alta calidad. EI método de Taguchi presenta un mejoramiento sistematico en calidad, desempefio y
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costo, el método es simple y efectivo. En el método Taguchi se emplean tres disefios: disefio de
sistemas, disefio de parametros y disefio de tolerancias. El disefio de sistema envuelve la aplicacion
de conocimiento cientifico e ingenieril requerido para la manufactura del producto. El disefio de
parametros es empleado para encontrar los valores de proceso 6ptimos para mejorar las caracteristicas
de calidad. El disefio de tolerancia consiste en determinar y analizar las tolerancias en una serie de
conjuntos con valores 6ptimos recomendados por el disefio de parametros.

El método Taguchi emplea un disefio especial de arreglos ortogonales para comprender todos los
parametros con un pequefio nimero de experimentos. Taguchi recomienda el uso de una relacion
Sefial/ Ruido (S/N) para determinar las caracteristicas de calidad implementadas en los problemas de
ingenieria de disefio. Los Arreglos ortogonales en si es un disefio de experimentos cuyo objetivo es
el de adquirir informacion en una linea controlada, tomando informacidn del comportamiento de un
proceso dado.

El Disefio de experimentos, llamado DoE es un mejoramiento sistematico para conocer como los
parametros de un proceso o un producto afectan las variables de respuesta como lo es la
procesabilidad, propiedades fisicas o desempefio de un producto. EI DoE es una herramienta
matematica que se usa para definir la importancia de las variables especificas tanto de procesamiento
como de un producto, y como controlarla para optimizar el desempefio del sistema mientras se
maximizan las propiedades de este. El disefio de experimentos es una técnica o procedimiento para
generar la informacion requerida con la cantidad minima de experimentos, usando lo siguiente [47]:

> Limites experimentales
> Condiciones especificas de experimentacion
> Anélisis matematico para predecir la respuesta en cualquier punto dentro de los limites

experimentales.
Generalmente el DoE se usa para resolver cualquier problema técnico y cuando se requiere entender
completamente la respuesta de diferentes variables de un proceso o de un producto que se pudieran
cambiar o controlar durante la experimentacion [47].
El proceso para llevar a cabo un DoE exitoso se puede dividir en cinco pasos [47].
> Definicion del problema
Planeacion del experimento
Desarrollo del experimento
Anélisis de la informacion usando métodos estadisticos
Reporte de los resultados
En primer lugar es necesario verificar que el problema esta completamente definido y entendido con
claridad. El segundo paso es seleccionar las variables independientes, con sus limites para evaluacién
y las variables dependientes (respuestas a medir de cada experimento). Las variables independientes
son normalmente cuantitativas; es decir, que tienen un valor numérico especifico. Sin embargo, en
algunos disefios experimentales, las variables independientes son cualitativas, significando que,
pueden tener valores alternos “encendido” o “apagado”, “alto” o “bajo” o pueden ser una variable de

[IP4E]

control, tal como, un “si” o un “no”. De preferencia se recomienda usar valores cuantitativos.

>
>
>
>

Cuando se estan determinando los limites que se establecerdn para el DoE, se requiere hacer una
experimentacion preliminar para verificar que el experimento se puede realizar fisicamente, esto se
hace con una prueba usando los valores altos o bajos.

No hay limite para el nimero de variables dependientes o factores que pueden ser evaluados. Si una
respuesta en particular es la misma en todos los conjuntos de condiciones experimentales, significa
que no existe un efecto significativo sobre esta propiedad en el intervalo de procesamiento o
condicion del producto. Si cada valor de respuesta proveniente del andlisis de un conjunto de
condiciones de procesamiento es el promedio de 10 mediciones, es posible evaluar la desviacion
estandar para determinar cuales condiciones generan los resultados que mas se pueden reproducir.
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El numero de puntos evaluados para cada respuesta experimental depende del nimero de ensayos
requerido para que sea estadisticamente significativo, esto puede incluir a la precisién como los
valores que se encuentran cercanos entre si 0 la exactitud como una medida del acercamiento del
valor promedio con el valor real.

Para determinar qué tan grande debe ser la diferencia en las variables de respuesta con un efecto
significante, es necesario determinar por comparacion de magnitudes de diferencias entre las
respuestas dependientes en varios puntos de la experimentacion.

Los experimentos comprendidos en DoE se hacen de manera aleatoria para minimizar el error
sistematico que puede conducir a conclusiones equivocadas. En la medida de lo posible, los
experimentos se deben hacer en orden aleatorio y no hacer todas las réplicas o duplicar experimentos
uno después de otro [47].

Para realizar el anélisis de datos proveniente del DoE, se pueden usar programas de coémputo que
predicen que factores independientes e interacciones son significantes para una respuesta en
particular, estos generan modelos para predecir la respuesta dependiente en cualquier punto de la
experimentacion, de igual forma, grafican ecuaciones de los modelos para brindar una comparacion
visual de la informacidn, predicen las condiciones de proceso experimentales donde la respuesta es
maxima y predice o define un intervalo experimental operativo donde las propiedades encuentran las
especificaciones o valores deseados. Muchos de los programas de computo usan el limite del 95%
de confianza, que significa que un factor en particular tiene efecto significativo. El valor de confianza
se puede variar a un valor deseado. Algunos programas de computo son Desing Expert de Stat-Ease,
Inc. Stargraphics Plus, S-Matrix, JPM y MiniTab [47].

Ademas existen tres disefios experimentales: mezcla de experimentos, disefio factorial y superficie
de respuesta. Mezcla de experimentos se usa para optimizar formulaciones donde las variables
independientes son ingredientes de una mezcla o receta. La optimizacion de formulacién se basa en
medir las propiedades de desempefio sobre diferentes composiciones. El disefio factorial se usa para
visualizar el proceso y/o variables de un producto con la finalidad de determinar qué factores son
significativos en el control de un proceso. El disefio de superficie de respuesta se usa cuando las
variables independientes se han identificado y se requiere tener una mejor descripcion de las
interacciones en el espacio experimental. Una superficie de respuesta es una representacion
geométrica obtenida cuando una variable de respuesta es graficada como funcién de uno o mas
factores independientes cuantitativos. La superficie de respuesta tipicamente reemplaza los disefios
factoriales de tres niveles, ya que requiere de menos experimentos para obtener la misma informacion.
A continuacidn se definen algunos términos usados en disefio de experimentos:

> Modelo estadistico, es un modelo basado en las respuestas o variables dependientes, el
modelo es basado en observaciones y mediciones de error.

Observacion es el dato obtenido de la respuesta dependiente para cada conjunto de variables
evaluadas

Dato es caracterizado por términos matematicos los cuales son: media o promedio, rango,
desviacion estandar, mediana y coeficiente de variacion.

Lista de disefio experimental es la combinacién de los experimentos, donde se muestra la
aleatorizacion, replicacion y los niveles de los factores independientes dentro del disefio.
Efecto es la diferencia en la respuesta promedio entre dos niveles diferentes de un factor dado
0 entre dos corridas de experimentacion

Factor de efecto es la respuesta promedio para un factor independiente en su valor alto
comparado con la respuesta promedio para el mismo factor en su valor bajo.

YV VvV VY VvV V
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> Espacio experimental es la region definida por los niveles alto y bajo para los factores
independientes en un experimento

> Interacciones ocurren cuando la respuesta es diferente dependiendo de los valores de dos
factores.
> Ensayos duplicados o replicas se usan cuando un experimento entero o tratamiento de

combinacion con el mismo nivel de factores es repetido una o mas veces para determinar el
error inherente.

> Grado de libertad es el nUmero de comparaciones independientes disponibles para estimar un
parametro. Usualmente es el nimero de parametros de un modelo menos 1.
> Error proviene de causas asignables o causas aleatorias. Las causas asignables son

variaciones debidas a cambios en los factores independientes que son conocidos y se pueden
identificar durante la fase de experimentacion. Los errores aleatorios son variaciones
descontroladas que son inherentes a las técnicas de medicion y métodos de ensayo.

> Andlisis de varianza (ANOVA) es un procedimiento matematico para comparar la
informacién de respuesta con la informacion de error para determinar si una variable
independiente o interaccidn es significante. Cuando se analiza un DoE, ANOVA usa la suma
de los cuadrados para comparar los efectos con la varianza del error para determinar la
significancia estadistica.

> El ensayo F se usa para conocer la significancia de los factores y las interacciones en un nivel
de probabilidad dado. El ensayo F est4 basado en una distribucion de muestras que predicen
si los resultados son significativos a un nivel de probabilidad dado, basado en una varianza
de muestras. En un nivel predefinido de confianza (75%, 90%, 95%, 99%) el ensayo F predice
la probabilidad de que el estadistico F es superior al valor F de tablas. Si el valor F es mayor
que el de tablas a un determinado nivel de probabilidad, el factor independiente y/o
interaccién desde el cual F fue calculado tiene un efecto significativo en la respuesta.

> Modelo es una expresién empirica matematica que describe la variable de respuesta en
términos de las variables independientes y sus interacciones entre ellas. Tipicamente los
modelos son lineales, cuadraticos o cubicos. EI nimero de pruebas experimentales en el
disefio debe exceder el nimero de términos en el modelo para que el modelo prediga la
respuesta en cualquier otro punto dentro de la experimentacion.

Kulkarni [36] propone un enfoque en experimentacion factorial, ya que se ha comprobado que
funciona bien para el proceso de moldeo por inyeccion. Sin embargo hace la aclaracion que el uso de
cualquier procedimiento, no solo DoE, debe ser respaldado por un entendimiento completo de los
principios mas importantes, lo cual ayuda no solo en el entendimiento del analisis si no en lo mas
importante su interpretacion.

La aplicacion de DoE para moldeo por inyeccion es simple ya que la relacién entre parametros y las
respuestas del sistema son lineales; por ejemplo puede aplicarse para todas las variables relacionadas
a la velocidad de inyeccion, tales como: presion, tiempo y temperatura [36], siempre y cuando el DoE
sea de 2 niveles [48].

Cuando se consideran dos pardmetros, presion de mantenimiento y temperatura de masa fundida, y
su influencia en la longitud, se requiere realizar cuatro experimentos y determinar la longitud en cada
combinacion de temperatura y presion, es decir. Baja-baja, baja-alta, alta-baja, alta-alta. Si se agrega
otro parametro, por ejemplo temperatura de molde, se deben realizar ocho experimentos; es decir
repetir los cuatro anteriores a baja temperatura y luego los mismos cuatro a temperatura alta del
molde.

La terminologia es importante para mantener la coherencia a lo largo de este trabajo, a continuacion
se presentan las definiciones de los términos empleados en el disefio de experimentos.
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Cualquier entrada al proceso es un factor, todos los parametros de proceso que son ingresados a la
maquina de inyeccidn son factores; de tal manera que:

Factores de control: Son aquellos que se pueden cambiar cuando sea necesario, por ejemplo la
temperatura de molde.

Factores de ruido: Son aquellos que no se pueden cambiar a voluntad, por ejemplo la variacion de
lote a lote de la materia prima.

Factores constantes: Los que no cambian durante el estudio, por ejemplo la presién trasera o contra
presion.

Factores cuantitativos: Son los que se pueden cambiar continuamente en incrementos, por ejemplo la
presion de mantenimiento.

Factores cualitativos: Los que se pueden cambiar en niveles discretos por ejemplo los lotes de
material.

Cualquier salida del proceso es una respuesta y es el resultado obtenido de varios niveles en los cuales
los factores cambian durante la experimentacién. La respuesta no puede controlarse directamente.
Para obtener un valor de respuesta requerido, el valor del factor debe cambiarse. La dimensiones de
las piezas, tiempos de llenado, presiones en las cavidades o la cantidad de rafagas.

Respuesta cuantitativa: Toda aquella representada por nimeros, por ejemplo peso o longitud

Respuesta cualitativa: También llamada atributo, no estan representada por nimeros y describe la
condicion de respuesta, por ejemplo rafagas o color.

Un nivel es el nimero de puntos seleccionados para el factor estudiado. Por ejemplo si se seleccionan
un valor bajo y un valor alto de presion de mantenimiento, se tienen dos niveles. Si se seleccionan un
valor bajo, central, y alto, se tienen tres niveles.

El nimero de niveles se selecciona con base al tipo de respuesta del factor. En moldeo por inyeccion,
muchas respuestas de los factores son lineales [36]. Significa que cuando se hace un estudio a un
nivel alto y a un bajo nivel, la respuesta a nivel medio de esos dos factores se puede predecir siendo
el promedio de las respuestas.

Hay ciertas excepciones, tales como el tiempo de enfriamiento, donde una dimensién en particular
puede no variar y cambiar subitamente en un momento dado, en algunos casos, la presion de
mantenimiento puede variar a altos valores. Kulkarni [36] indica que en estos casos es de ayuda tener
experiencia y conocimientos de ingenieria. En la mayoria de los casos un experimento de dos niveles
seguido de un estudio de confirmacion satisface la mayoria de las necesidades, con lo que se obtiene
un proceso robusto que al hacer varios experimentos, la meta principal es entender el efecto de los
factores en la calidad final de la pieza.

El llevar a cabo un gran nimero de experimentos puede consumir mucho tiempo y puede ser muy
caro. Ademéas de consumir méas tiempo la inspeccion de todas las partes y la recoleccion de la
informacién para el nimero de dimensiones consideradas. Algunos disefios populares en moldeo por
inyeccion son los denominados experimentos de proyeccién, como lo son Disefios Taguchi, Plackett-
Burman, Box-Behnken. Los experimentos de proyeccion son usualmente seguidos por experimentos
factoriales completos, en moldeo por inyeccion no es necesario porque hay pocos factores que
realmente hacen la diferencia en la calidad de la pieza. Los experimentos factoriales y el método de
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Taguchi son los mas usados. La metodologia de proyeccidn de Taguchi es la mas amigable en cuanto
a su uso.
Para ello es necesario formar arreglos ortogonales, los cuales deben cumplir con lo siguiente:

e Para cada factor, se debe experimentar con el mismo nimero de valores altos y bajos.

e Para cada nivel de factor, se requiere el mismo nimero de valores altos y bajos.

La importancia de los arreglos ortogonales radica en el hecho de que cada columna y renglén pueden
dar un conjunto de informacion valiosa la cual se puede usar para reducir el nimero de experimentos
a realizar. Mezclando o haciendo experimentos aleatorios se ayuda a dejar fuera efectos externos no
controlados.
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DESARROLLO DE LOS MOLDES DE INYECCION

Con la finalidad de ayudar al lector se propone el siguiente diagrama que representa el flujo de
informacidn que se presentd durante la realizacion de éste trabajo. El redisefio del ensamble presentd
como entradas los requerimientos del ensamble, conceptos de disefio prescriptivo para piezas de
plastico y las fallas del ensamble existente. Ademas de contar con la realimentacion de la empresa de
manufactura de moldes y del personal de inyeccion de plasticos. Las salidas del redisefio fueron
modelos sélidos que fueron sometidos a analisis de disefio y de llenado en el software Moldflow
Adviser ®. Se realizaron impresiones 3D de los prototipos para evaluaciones de funcionalidad y de
ensamble.

Se realizaron reuniones de los equipos de redisefio, inyeccion y disefio y manufactura de moldes. Se
discutieron los resultados de simulacion y el comportamiento de los prototipos impresos en 3D. De
estas actividades se realizaron cambios al disefio del ensamble hasta su liberacion.

=

En paralelo al redisefio de las piezas se realiz6 el disefio del molde de inyeccion, se tomaron como
base las geometrias generadas y se realizé el intercambio de informacion tal como, material a emplear,
equipos disponibles para inyeccion, produccién estimada y presupuesto disponible.

La manufactura de los moldes arranc6 cuando se liberé el redisefio de las piezas, como lo indica el
diagrama de flujo de trabajo. Asi mismo se le presentaron recomendaciones de disefio al fabricante
del molde. Las recomendaciones basadas en simulaciones de flujo y en la experiencia previa
presentada en el trabajo de tesis [2]. Desde esa etapa se dio seguimiento a la manufactura de los
herramentales sin interferir en ella hasta las corridas de prueba en el equipo de inyeccion. Donde los
molde fueron reenviados para la correccion de detalles tales como falta de venteos y posos frios.
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Una vez corregidos los detalles de manufactura se aplicé la metodologia de moldeo cientifico para
obtener las piezas y conocer la estabilidad y control del proceso. Se realizaron pruebas de ensamble
las cuales no fueron satisfactorias. De esta manera fue necesario aplicar disefio de experimentos para
conocer el impacto de las variables de proceso en las dimensiones criticas de ensamble y encontrar la
combinacion de variables que permitieron obtener piezas conformes mediante una segunda etapa de
pruebas de ensamble.

El ensamble dosificador, desarrollado en este trabajo, es un mecanismo de apertura y cierre de dos
compuertas que van insertadas en una base y accionadas por un actuador o tapa. La idea central de
este dosificador fue inspirada en el diafragma de camara fotogréfica, mediante el giro de elementos
similares como se presenta en el articulo de la referencia [49]. Debido a que los prototipos moldeados
por inyeccion presentaron problemas de manufactura, ensamble y estéticos presentados en el trabajo
de la referencia [2], fue necesario realizar el redisefio del dosificador. Se participd en el redisefio
aportando ideas y realizando anélisis de disefio con apoyo del software Moldflow Adviser ® e
impresiones 3D de los modelos solidos generados, como se encuentra detallado en [50]. En la figura
17 se muestra el ensamble de los modelos sélidos y el dosificador original inyectado en PLA.

' Actuador _

Figura 17 Dosificador de granulos en modelo solido e inyectado en PLA [50] y [2]
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En la figura 17 se observa la interaccion de las piezas. Las paletas (X e Y) son un cuerpo delgado de
2 mm de espesor promedio; cuentan con un angulo definido entre la superficie superior y el costado
lateral. Ademas, cuentan con una palanca la cual recibe la energia de giro del actuador y la transforma
en apertura o cierre del sistema. En el punto de apoyo de la palanca se ubica un perno que se inserta
en el barreno de la pieza base. La funcion de la base es alojar las paletas, mantenerlas en posicion
perpendicular al eje de salida del producto y ademéas enganchar con la pieza actuador; el sub ensamble
paletas-base es introducido en la pieza actuador. La pieza actuador debe conducir la energia de giro,
proporcionada por el usuario y transmitirla a las piezas paletas mediante cuatro pernos salientes en su
interior. El actuador debe mantenerse enganchado al sub ensamble paletas-base, mediante
protuberancias internas acopladas a la geometria tipo canal en la periferia de la pieza base.

Para accionarse, la pieza actuador se debe girar en sentido horario para que muevan las paletas desde
la posicion de “cerrado” hasta la de “abierto” (figura 17) y se dosifiquen los granulos provenientes
del producto de consumo. El redisefio del dosificador de granulos se muestra en la figura 18.

Figura 18 Modelo sdlido del dosificador redisefiado

El disefio de los moldes fue realizado teniendo en cuenta que cada uno debera permitir una produccion
global de 1,000 ensambles en un mes. EI molde debera ser capaz de formar al dosificador hecho en
pléstico biodegradable PLA Ingeo Nature Works 3105D. Los moldes con el sistema de alimentacion
con de canal caliente son el de bases y actuadores, el molde para paletas se alimenta mediante colada
fria. Los moldes base y actuadores deben tener capacidad de compartir el sistema de canal caliente.
Los moldes deben ser compatibles al equipo de inyeccion Demag Ergotech 50-270.

Aunque el redisefio de las piezas que conforman al dosificador, fue presentado en la tesis de
licenciatura de Nacar [51], se contribuy6 en el disefio de los moldes de inyeccion para las piezas
mostradas en la figura 18, recolectando informacion, proponiendo distribuciones de cavidades,
tamafio de sistema de alimentacion, sistemas de refrigeracion y propuestas de expulsion.

Los equipos disponibles a usarse durante el moldeo de las piezas fueron, un enfriador de fluido para
control de temperaturas de moldes y garganta de alimentacion, capacidad de 3.5 toneladas de
refrigeracion y caudal méximo de 30 [I/min], el rango de temperaturas del fluido refrigerante es de
11-7 °C. Un controlador para cuatro resistencias eléctricas, con capacidad méaxima de 240[V] y 3600

[W], figura 109.
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Figura 19 Enfriador de fluido para control de temperatura de moldes y garganta marca friomold y controlador de
temperatura para los moldes de inyeccion, en el Laboratorio de Procesamiento de Pldsticos, Facultad de Ingenieria,
UNAM CU.

Para la remocién de humedad del PLA se emplearon los equipos generador de aire seco marca Luxor
50y la tolva de secado BS 60 marca Motan ® figura 20.

Figura 20 Equipo para remocion de humedad de la materia prima

La figura 21 muestra el equipo de inyeccién donde los moldes deben de operar. La fuerza de cierre
de la maquina de inyeccion de plasticos es de 500 KN, el husillo con el que cuenta es uno de propdsito
general de 35mm de didmetro, la presién maxima de inyeccion es 1800 Bar, el tamafio maximo de
disparo es de 128 g de PS. El equipo Demag cuenta con platinas estandar, de acuerdo con la norma
europea de maquinaria para plasticos y cauchos EUROMAP. La distancia entre columnas es de
350mm.

- ~
Figura 21 Mdquina de inyeccion Demag ergotech pro 50-270 en el Laboratorio de Procesamiento de Plisticos,
Facultad de Ingenieria, UNAM CU
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El polimero moldeado en este estudio fue el Ilamado PLA Ingeo TM Biopolymer 3251D de la
empresa NatureWorks® del cual la ficha técnica se encuentra en el apartado de anexos. Algunas
caracteristicas importantes a considerar en este trabajo son: la temperatura de transicion vitrea, Tg,
cuyo intervalo esté entre 55-58°C. EI PLA se recristaliza de 95 a 120°C. Los pelles se encuentran con
una estructura semi-cristalina pero una vez transformados las piezas presentan morfologia amorfa. El
material presenta una contraccion de 0.004 +/- .001 [in/in], segln ficha técnica. Las temperaturas de
procesamiento recomendadas por el fabricante se pueden visualizar en la tabla 3:

Tabla 3 Temperaturas de procesamiento recomendadas por el fabricante de PLA

PARAMETRO VALOR RECOMENDADO

Temperatura de garganta de Alimentacion 20°C

Temperatura de Alimentacion 166-177 °C
Temperatura de Compresion 182-193 °C
Temperatura de dosificacion 188-205°C
Temperatura de boquilla 188-205°C
Temperatura de molde recomendada 25°C

Temperatura de masa fundida 188-210 °C
Temperatura recomendada de molde 25°C

Se tom6 como modelo las dimensiones de un porta molde que opera de manera adecuada en el equipo
Demag, con ello se propusieron las siguientes dimensiones, figura 48.

295

25 NM\\\R\\\M\%_ PLACA DE SUJECION SUPERIOR
A0

PLACA PORTACAVIDAD “A"

'37 i \N\M PLACA PORTACAVIDAD ‘8"

. |
- / / ﬂ@i PLACA DE RESPALDO
\ Y PLACA PARALELA ’
N PLACA DE EXPULSION
7N RN N PLACA RETENEDORA
17/7)— PLACADE SUJECION INFERIOR

=i

25, 40

Figura 22 Esquema de las placas de porta molde tomado como modelo y sus dimensiones.

Complementando la informacion de la figura 22, la geometria de las placas de sujecion, superior e
inferior, es un cuadrado de 295[mm] por lado, las placas porta cavidad A y B, y placa de respaldo
son cuadradas de 250[mm] por lado, las placas paralelas tienen geometria de prisma rectangular de
40 x 75 x 295 [mm], las placas de expulsion y retenedora de 155 x 295 x 12,5 y 17.5 [mm]
respectivamente.
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v’ Altura de molde (H)=254mm
v Ancho de molde (W)=295mm
v" Longitud del molde (L) =250mm

Debido a que dos de los moldes tienen contemplado el uso de un sistema de canal caliente, el espesor
total se incrementd, al igual que las placas porta cavidades. De esta actividad se obtuvieron las
dimensiones sobre las cuales se pueden distribuir las cavidades y se obtuvo una idea del tamafio del
sistema de canal caliente.

Se propuso, para cada geometria, un sélo punto de inyeccion. Mediante anélisis en MFA® se estimé
la mejor zona para colocar el punto de inyeccidn, es decir la region, en la geometria de la pieza, que
ofrece menor resistencia al flujo de plastico y con mayor espesor.

En la figura 23 se puede observar en color azul la minima resistencia que presenta cada geometria y
en color rojo la maxima, las zonas donde la pieza ofrece menor resistencia son las recomendadas para
poseer el punto de inyeccién. La ubicacion de los puntos de inyeccidén recomendadas por MFA® se
presentan en la figura 24, la cual es un grafico RGB que basado en los resultados de la resistencia del
flujo indica las mejores regiones de inyeccion. Estos analisis estan basados en el algoritmo avanzado
de localizaciéon de punto de inyeccion de MFA®. Este localiza las regiones 6ptimas mediante la
minimizacion de la resistencia al flujo y no requiere que se le especifique parametros de proceso.

o

920G

Fjgura 23 Grdfico RGB de resistencia al flujo de plastico en las geometrias del ensamble, Paleta X, paleta Y, base y
actuador. El color azul corresponde a la minima y el color rojo a la mdxima resistencia

A partir del analisis presentado en la figura 24, las paletas pueden ser inyectadas por el centro de su
geometria. Para el caso de la pieza base, la mejor region de inyeccion es en cualquiera de las paredes
perpendiculares a las superficies donde se encuentran los barrenos para las paletas. Es conveniente
que el punto de inyeccion se encuentre en la superficie superior, cercana al circulo de dosificacion.

¥20C

Figura 24 Grdfico RGB de la mejor zona de localizacion para el punto de inyeccion segiin andlisis de MFA® en
geometrias del ensamble, Paleta X, paleta Y, base y actuador. El color azul representa la mejor region para colocar
el punto de inyeccion, el color rojo representa las zonas donde no se recomienda localizar el punto de inyeccion.
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Debido al tamafio de las platinas porta molde, que los moldes son prototipo y por recomendacion de
la empresa de manufactura de moldes, se decidié que el nimero de cavidades para el molde de paletas
sea de 4; es decir, dos cavidades para paletas X y dos cavidades para paletas Y. Por el tamafio de las
piezas se calculd que el molde para bases fuese 2 al igual que el de actuadores. Para el molde de bases
y de actuadores se propuso que el inyector quedara justo en las cavidades.

Basado en los sistemas de colada caliente (HRS) comerciales, para 2 inyectores, se usé6 como modelo
el distribuidor de plastico, marca EWIKON-L2X-TE, el cual tiene como distancia entre puntos de
inyeccion 68 mm, (ver anexo). Este sistema cuenta con diametro de canal igual a 6mm. EIl didmetro
de bebedero y de los inyectores se fijé en 6mm. Del catalogé de inyectores de HASCO ® se obtuvo
el valor promedio de didmetro para el punto de inyeccién, que va desde 0.5-1 mm, se seleccionandose
el valor de 1 mm. Con esta informacion se realizé la distribucion de cavidades en MFA®. Figura 25.

Figura 25 Distribucion de cavidades para el molde de actuadores y bases

En la figura 25 se muestra la distribucion de cavidades con los didmetros y longitudes propuestas, las
placas tienen las dimensiones del porta molde usado como base.

Para el molde de paletas se propuso como diametro de bebedero 6mm, para el canal principal y
secundario 4mm. La propuesta del didmetro de los puntos de inyeccion fue de 3mm y 2mm de
longitud. La distribucion de cavidades para el molde de paletas se presenta en la figura 26.

Scale (100 mrm)

Figura 26 Distribucion de cavidades para el molde de paletas
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Posterior a la propuesta de distribuciéon y tamafio de los sistemas de alimentacion. Se procedi6 a
realizar simulaciones de llenado en las cavidades por medio del simulador Moldflow Adviser (MFA)
® con el fin de verificar que la presion de inyeccion requerida no superara a la méxima disponible en
el sistema. Ademas se verifico el balanceo de las cavidades y el perfil del flujo plastico dentro de las
mismas. Con la simulacion del flujo, se localizaron las lineas de soldadura y las zonas donde el aire
tiende a atraparse. Se analizd, en primera instancia, la propuesta para el molde de actuadores. Se
utilizo el andlisis 2D, el material empleado de la base de datos de MFA® fue Nature Works 3251D,
de acuerdo al simulador, el parametro de temperatura de masa fundida se estableci6 en 190°C, la
temperatura de molde 25°C, la presién méaxima de inyeccidn se establecié en 180 MPa, el tiempo de
inyeccion seleccionado fue automatico, el MFA ® hizo la conmutacion de velocidad de inyeccion a
presion de mantenimiento al 90% del llenado de la pieza. Para la simulacion se us6 como material
del molde el acero para herramienta P-20.

Las imagenes y resultados de las simulaciones se encuentran en el apartado de anexos al final de este
documento, estos resultados mostraron que las piezas se pueden inyectar en el equipo disponible,
pues no excedieron la presion de inyeccion disponible, ni la fuerza de cierre.

El disefio de la refrigeracidn se realizé haciendo uso de la herramienta de MFA®. Para ello se decidi6
que la profundidad de los canales estuviera a 2 veces el didmetro de los mismos. El didmetro de los
canales de refrigeracion se propuso en 10 mm, de esta manera la profundidad de ellos fue de 20 mm,
con lo cual los espesores de las placas porta cavidades se ajustaron a 40 mm , para que la linea de
refrigeracion estuviera a la mitad del espesor. Los parametros de la simulacion fueron, flujo del
refrigerante de 3.4 I/m, temperatura de 11°C, se tomé como refrigerante agua pura. Las
configuraciones de los canales de refrigeracidn se muestran en la figura 27 y los resultados emanados
de la simulacién se encuentran en el apartado de anexos.

Figura 27 Propuesta de distribucion de canales de refrigeracion para los moldes de las piezas del ensamble

Como se puede apreciar en la figura 27, el molde de paletas cuenta con dos canales de refrigeracion
por placa de cavidades, colocados sobre las cavidades justo al centro de ellas. Las entradas de los
canales se dispusieron en el mismo lado del molde. Para el molde de bases, se dispusieron dos lineas
de refrigeracion para la placa anterior que contiene el HRS, de igual manera las placas porta cavidades
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tienen dos lineas. Las entradas se encuentran en el mismo lado. Las lineas de refrigeracién para el
HRS tienen las mismas caracteristicas, pues este sistema se disefié para ser comun al molde de bases
y actuadores. La tabla 4 muestra el resumen de los resultados obtenidos en la simulacion para el

molde de paletas.

Tabla 4 Resultados de simulaciones de llenado considerando la refrigeracion para el molde de paletas

Respuesta de la simulacion MFA ® Valor

Tiempo de llenado
Presion de inyeccion
Fuerza de cierre maxima durante el ciclo

Tiempo para alcanzar la temperatura de
expulsion

Tiempo de ciclo
Tiempo de mantenimiento

Calidad del enfriamiento

Gradiente de temperatura en las lineas de
refrigeracion

NuUmero de Raynolds en el circuito
Maxima contraccion volumétrica
Contraccion en didmetro de perno paleta x
Contraccién en diametro de perno paleta y
Deflexion nominal méaxima

Deflexion longitud de ensamble ( reducciéon )
tomando como referencia el punto de
inyeccion

0.89s
551.5 Bar
4.698 toneladas

6.178 s las piezas y 25.01 s la vela

40.73 s
10s

Las piezas tendran problemas grandes con el
enfriamiento y puede causar problemas con la
expulsion. El refrigerante es muy frio (11°C)
para la temperatura objetivo del molde (25°C).
No se alcanz6 la temperatura objetivo del
molde.

0.16 °C

5618.2
8.349%
4.26%
4.26%
0.75mm

0.3mm

En la tabla 4 se puede observar que la presion de inyeccion no excedié la maxima disponible en la
maquina. La fuerza de cierre tampoco excedié la disponible en la maquina. De acuerdo a la
simulacién, el tiempo para alcanzar la expulsion de la pieza es de 6 s, pero la colada no alcanza la
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temperatura de expulsion hasta los 25 s, con lo cual se estimé que si se abre el molde antes de este
Gltimo tiempo, es posible que la colada se rompa interrumpiendo el ciclo. Se puede apreciar que esta
es una desventaja de los moldes de colada fria ante los moldes con HRS. El gradiente de temperatura
en las lineas de refrigeracion es de 0.16 °C, lo cual es un valor aceptable para piezas de plastico de
uso convencional, no asi para piezas de ensamble donde se recomienda que el gradiente sea maximo
0.1°C [34]. La simulacidn corrobora que el flujo dentro de las lineas de refrigeracion se encuentra en
un régimen turbulento, pues el nimero de Reynolds es de 5618.6. Desde estas simulaciones se pudo
hacer la estimacion de contraccion y deflexion en las regiones criticas de ensamble, que se detallaran
mas adelante. Para el caso del molde de bases el resumen de los resultados de simulacion se encuentra
en la tabla 10 en los anexos.

Tabla 5 Resultados de simulaciones de llenado considerando la refrigeracion para el molde de bases

Respuesta de la simulacion MFA ® Valor

Tiempo de llenado 0.98s
Presion de inyeccion 430.95 Bar
Fuerza de cierre maxima durante el ciclo 8.922 toneladas

Tiempo para alcanzar la temperatura de 4.19s laspiezasy 16.78 s el punto de inyeccion
expulsion

Tiempo de ciclo 355
Tiempo de mantenimiento 10s
Calidad del enfriamiento Las piezas tienen algunos problemas pequefios

y podria no enfriar satisfactoriamente.

Gradiente de temperatura en las lineas de  0.19 °C
refrigeracion

Numero de Raynolds en el circuito 5618.2
Maxima contraccion volumétrica 7.257%
Contraccion en didmetro de barrenos 3.18%
Deflexion nominal méxima 0.53mm

Deflexion del didmetro de enganche 0.24mm
(reduccién)

Deflexion del didmetro de riel (reduccion) 0.24mm
Deflexion de la distancia entre perimetros 0.08mm

internos (reduccion)
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Tabla 6 Resultados de simulaciones de llenado considerando la refrigeracion para el molde de actuadores

Respuesta de la simulacion MFA ® Valor

Tiempo de llenado 0.81s
Presion de inyeccion 262.87 Bar
Fuerza de cierre maxima durante el ciclo 6.19 toneladas

Tiempo para alcanzar la temperatura de 4.47 s las piezasy 17.9 s el punto de inyeccion
expulsion

Tiempo de ciclo 35s
Tiempo de mantenimiento 10s
Calidad del enfriamiento Las piezas tienen algunos problemas pequefios

y podria no enfriar satisfactoriamente.

Gradiente de temperatura en las lineas de 0.23°C
refrigeracion

Numero de Raynolds en el circuito 5618.2
Maxima contraccion volumétrica 6.735%
Contraccién en protuberancias internas 3.3%
Deflexion nominal maxima 0.64mm
Deflexion de la distancia 1 (reduccion) 0.21mm
Deflexién de la distancia 2 (reduccion) 0.26mm

De los resultados presentados en las tablas 4,5 y 6, se puede observar que la presion de inyeccion es
mas elevada en el molde de paletas con 551.5 Bar. El cual cuenta con un sistema de colada fria. El
molde para actuadores requiere la menor presion de inyeccion de 262.87 Bar y al igual que el molde
para bases cuentan con sistema de canal caliente. Se puede deducir que la implementacion de HRS
reduce la presion de inyeccidn requerida para moldear piezas incluso con mayor volumen.

Los tiempos de ciclo para los moldes son superiores en el caso del molde de paletas con 40.73 s, ya
que los moldes de bases y actuadores presentaron un tiempo de ciclo de 35 s. El incremento del tiempo
de ciclo se debid a que para el molde de paletas, la expulsién requiere que la colada se encuentre lo
suficientemente fria para su expulsion. Si la vela no se encuentra a la temperatura correcta de
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expulsion se fracturara al momento de la apertura de molde, causando un paro de la produccion de al
menos 5 minutos, seguin experiencia previa. Sin embargo los tiempos de ciclo son elevados para el
numero de piezas y su tamafio. El tiempo de ciclo se puede reducir sin alterar la calidad de las piezas,
disminuyendo el tiempo de apertura de molde acelerando la apertura y cierre del mismo. Ademas de
ajustar la apertura del molde a la minima en la cual las piezas puedan ser expulsadas sin posibilidad
de quedar atrapadas entre las placas del molde. Con los moldes de HRS es posible reducir la apertura
de molde pues las piezas seran expulsadas sin la colada.

Las simulaciones permitieron visualizar desde esta etapa la contraccion volumétrica estimada y la
deflexion en las regiones de interés. La maxima contraccion volumétrica se encuentra manifestada en
el molde de paletas 8.349% (colada fria) y los moldes con HRS tienen 7.25% y 6.73 % para el molde
de bases y actuadores respectivamente.

Para el caso de las paletas, el diametro de perno se estimd que contraeria el 4.26%, es decir si sus
didmetros de disefio son de 1.96mm y 1.72mm el didmetro esperado segin MFA® es de 1.87mmy
1.64mm. Estos pernos van ensamblados en los barrenos de la pieza base, los cuales tienen como
diametro de disefio 1.79mm, la contraccion en esa region estimada de la simulacion fue de 3.18%, el
diametro que tendran esos barrenos sera de 1.73mm. Con lo cual se estim6 que los pernos tendran
una holgura de 0.09mm y un ajuste por interferencia de 0.14mm.

El ensamble entre paletas y la pieza base esta relacionado con la distancia que guardan los barrenos
de la base con la longitud de las paletas. La distancia entre perimetros internos de los barrenos de la
pieza base es igual a 21.21mm de disefio, la deflexion de los barrenos estimada por la simulacién fue
de 0.08mm, es decir la distancia entre perimetros internos de los barrenos serd de 21.13mm. Las
longitudes de ensamble de las paletas fueron disefiadas a 22.51mm y 22.72mm para la paleta X y Y
respectivamente, la simulacion manifestd que estas longitudes tienen una deflexién de 0.3mm, con lo
cual las longitudes después de la inyeccion, de acuerdo a la simulacién seran de 22.21mm y 22.42mm
para las paletas X y Y respectivamente.

Cuando el ensamble del dosificador se encuentra en la posicién de cerrado, las paletas tienen un claro
entre ellas de 0.29 mmy 0.31 mm (claro 1y claro 2) respectivamente. Estos claros fueron afectados
por la deflexion de las piezas, resultando en 0.51 mm y 0.53mm respectivamente. De tal manera que
se estima que no habra interferencia entre las paletas al cierre del dosificador. Y este permanecerd
cerrado por accion del actuador y probablemente por el ajuste de los pernos de las paletas en los
barrenos de la pieza base.
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El ensamble se disefié para que al acoplar la pieza actuador a la pieza base existiera un enganche entre
las protuberancias internas del actuador y el perfil exterior de la pieza base. Para ello, el disefio indica
que la interferencia entre la distancia 1 y 2 de la pieza actuador y el diametro de enganche de la pieza
base sea de 1.19mm y 1.17mm respectivamente. El diametro de enganche de disefio es de 44.75mm
y después de la simulacion se estimo el valor del mismo en 44.51mm. La deflexién estimada por
MFA® fue de 0.21mm y -0.24mm, con lo cual la distancia 1 y 2, se estima, mediran 43.35mm vy
43.82mm. La interferencia estimada entre estas piezas es 1.16mm y 0.69mm para la distancia 1 y 2
respectivamente con el didmetro de enganche. Con lo cual se prevé que el ensamble entre estas piezas
serd menos enérgico ya que las interferencias disminuyeron con lo que disminuira la fuerza que se
debe aplicar para el ensamble.

Una vez acopladas las piezas actuador y base, el actuador tendra que girar concéntricamente entorno
a la base, para ello el disefio dispuso de unas protuberancias internas en el actuador y un perfil tipo
canal en la pieza base. El disefio tiene como didametro de riel 43mm. Existe un claro de 0.56mm y
0.58mm entre este didmetro y la distancia 1 y 2. La deflexién del didmetro de riel se estim6 0.24mm,
por lo cual, el didmetro de riel deflexionado fue 42.76mm con lo cual el espacio entre las piezas
deflexionadas es de 0.59mm y 1.06mm, lo que indica que la pieza actuador tendera a girar
holgadamente con respecto a la base.

Del trabajo [2] se tomd el disefio de los sistemas de expulsion para las piezas paletas y bases. El
sistema de expulsion para el molde de actuadores fue propuesto por la empresa Dimag, este consistio
en un sistema de levantadores que libera las piezas sin dafiar sus protuberancias internas. Se le hizo
llegar la informacion antes detallada a la empresa donde se complement6 el disefio de los moldes,
con el uso de partes comerciales en el sistema de canal caliente y porta moldes. Las cavidades y demas
sistemas fueron maquinados especialmente para cada requerimiento del molde. Cabe sefialar que,
aunque las empresas dedicadas a fabricar moldes implementan sus disefios propios, en este caso, la
empresa tuvo la disposicion de apoyar el proyecto, respetando las ideas de disefio original.
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APLICACION DE MOLDEO CIENTIFICO

Una vez que los moldes estuvieron en el Laboratorio de Procesamiento de Plasticos, se procedi6 a
realizar la conexién de las mangueras de refrigeracion, figura 28. Este molde requiere refrigeracion
en la placa de respaldo (PR), placa porta cavidades de lado de inyeccién (PCI) y placa porta cavidades
lado movil (PCM).

B ——
Figura 28 conexiones de refrigeracion al molde de las bases

La PR contiene una entrada y una salida para refrigerante, mientras que la PCI requiere dos entradas
y dos salidas una para cada inserto porta cavidad, de igual manera para la PCM. EIl molde requiere de
cinco canales de refrigeracion, debido a que la maquina empleada sélo cuenta con cuatro, se decide
por hacer un puente entre la salida de la cavidad 1 de la PCM (PCM-AL) con la entrada de la cavidad
2 de la PCM (PCM-OP). Los canales disponibles en el equipo de inyeccion son controlados por
fluxémetros para agua, figura 30, con graduacion de 0 a 8.

Figura 29 Fluxémetros de control para los cuatro canales de refrigeracion en el equipo DEMAG ergo tech 50270

Este caudal de agua es refrigerado por el equipo friomold, que provee enfriamiento a la maquina, la
temperatura de trabajo se colocd en 11°C. La configuracion de refrigeracion se describe en la tabla 7,
donde se puede observar cémo se controla la refrigeracion de las cavidades a través del flujo de
refrigerante que entra a la temperatura de 11°C con el objetivo de mantener la temperatura en las
cavidades a 25°C durante el ciclo continuo.
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Tabla 7 Configuracion de refrigeracion del molde

Placa-cavidad Valor del fluxémetro Equivalente  del

flujo en [I/min]

1 PR 2.5 3.8

2 PCI-OP 1.5 3.58
3 PCM 1.5 3.58
4 PCI-AL 1.5 3.58

Las otras temperaturas a controlar son las de los elementos calefactores del sistema de canal caliente,
tales como el bebedero, distribuidor de pléastico y los inyectores 1 (AL) y 2 (OP). Para ello se utilizd
el controlador mostrado en la figura 30, en él se pueden observar las temperaturas necesarias para que
el plastico fluya sin inconveniente a través de las zonas del sistema de colada caliente.
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Figura 30 Controlador de resistencias del sistema de canal caliente, de izquierda a derecha, zona 1 controla la
resistencia del bebedero, zona 2 controla la resistencia del distribuidor de plastico, zona 3 controla inyector 1, y
zona 4 inyector 2

Una vez alcanzadas las temperaturas tanto de la inyectora como del sistema de canal caliente se
realizaron tiros o inyecciones de prueba con el material PLA, figura 31. Estas figuras muestran las
piezas actuador y base, respectivamente, justo en el momento de la expulsion.

Para la validacién de los moldes y encontrar los pardmetros de procesamiento adecuados para cada
pieza se procedid con el anélisis mediante moldeo cientifico.

A

Fjgura 31 Primera corrida de inyeccion de la pieéa actuador, base y paletas

El primer paso para moldear las piezas, es asegurarse que las temperaturas en el cafién de inyeccion,
garganta, sistema de canal caliente y cavidades son las recomendadas por el proveedor del plastico a
emplear. El siguiente paso es cargar la tolva de alimentacién con el material previamente
deshumidificado, para el PLA el tiempo de secado recomendado por el fabricante es de 7 a 8 horas a
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60 °C con un qujo de 0.25 cfm/Ib (0.25 pies cubicos por minuto por cada libra de pellets a secar), es
decir 0. 937— Para secar 25Kg de PLA se requiere de 23. 44[ ] de aire @ 60°C durante 7 horas.

Se cuenta con el secador de aire seco Luxor 50 ® y la tolva de 60 litros cuyo caudal es de
aproximadamente 50 m3/h. El caudal del secador es 2.13 veces el requerido, por esta razén el secado
del PLA se mantuvo de 3.5 a 4 horas a 60°C.

Una vez cargado el material en la tolva, se fijé el valor de velocidad angular para el husillo en el
recomendado por el proveedor, para este caso el PLA requiere de 100 a 200 RPM, se optd por usar
el valor intermedio de 150 RPM. Se procedié a llenar el cafién de inyeccidén con el movimiento
angular del husillo hasta que el PLA sali¢ libre de particulas sélidas e impurezas y con un aspecto
translucido amarillento por la nariz de la inyectora. Posteriormente se acopld la nariz de la inyectora
con el bebedero del molde y se repitid la operacidn de hacer girar el husillo hasta que el material sali6
por los inyectores del molde de manera consistente.

En la pantalla de control de proceso del equipo de inyeccidn, figura 32, se coloco el valor de velocidad
de inyeccion en el maximo disponible, para este equipo (119 mm/s). El valor de la presion de
inyeccion se fijo en el méximo permitido para la Inyectora DEMMAG, 1800 Bar, el valor de presion
y tiempo de mantenimiento se situd en cero, se colocd un tiempo de enfriamiento que permitio realizar
la experimentacidn y fue suficiente para expulsar las piezas rigidas, con base en las simulaciones de
MFA ®, se decidio usar el valor de 10 s. Se agregd tiempo de retardo igual a 8 s. Posterior a ello se
manipuld la parada de dosificacion y punto de conmutacion para lograr una pieza al 90% de su
volumen.
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Figura 32 FI/aaon de los parametros de inyeccion mICIa]es en el moldeo cientifico

La parada de dosificacién en la maguina de inyeccion se calculd, primero, estimando el porcentaje
del tamafio de disparo requerido, este porcentaje brind6 una idea de la cantidad de plastico a inyectar
con respecto a la cantidad maxima disponible por la maquina.

El porcentaje del tamafio de disparo debe estar entre el 20 y 80% del disponible en la maquina [36],
si el porcentaje es menor al 20%, se presentaran inconsistencias en llenado, porqué la presion y
velocidad del tornillo requieren cierto tiempo para desarrollar y alcanzar los valores requeridos de
velocidad. Ya que la presion alcanzada es detenida stbitamente y el momentum es impredecible
conduciendo a variaciones grandes. Se recomienda estar entre el 30-35% para el caso de sistemas de
colada caliente, es un reto transferir la presion aplicada por el husillo a través del canal caliente, ya
que la fuente de la fuerza (punta del husillo) esté alejada del punto de inyeccion. Debido a que el
plastico esta en estado visco elastico es compresible, entonces, la fuerza no se transmite facil y
eficientemente. La tabla 8 contiene la informacion necesaria para estimar el porcentaje de tamafio de
disparo.
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Tabla 8 Voliimenes y masas de los elementos del dosificador y de los canales de alimentacion caliente

Pieza Actuador Base Paletax Paleta  Bebedero Distribuidor Inyectores
Y

Volumen 7.76 4518 0.91 0.897 1.45 1.87 0.79

cm3

Masag  4.242 2.393 0.618 0.484 1.798 1.87 0.79

Aplicando la ecuacion 10.
Ecuacion 10 Porcentaje del tamario de disparo usado

[(peso de la pieza x numero cavidades) + peso de los canales]x (ppP—PLil)

% tamaifio de disparo usado = - —
0 p tamafio de disparo de la maquina

Se obtuvieron los siguientes porcentajes de tamafio de disparo para cada geometria, tabla 9.

Tabla 9 Porcentaje del tamafio de disparo que guardan las piezas del actuador

Pieza Porcentaje de tamafio de disparo

Actuador 8.64
Base 6.17
Paletas 4.44

Los resultados de la tabla 9, indican que habra inconsistencias de llenado de las piezas disparo a
disparo. Para determinar el valor de la carrera de dosificacion se aplico la siguiente ecuacion.

Ecuacion 11 Determinacion de la carrera de dosificacion en el esquipo de inyeccion empleado

V
PD = —L_
TTy

2

Donde:
PD = carrera de dosificaciéon
Vp = volumen para llenar las cavidades
1, = Radio del husillo
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 10:

Tabla 10 Carreras de dosificacion estimadas para los diferentes moldes

Pieza Carrera de dosificacion
[mm]

Actuador 16.13

Base 10.80

Paletas 3.75
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La informacion mostrada en la tabla 10, sirvi6 de guia durante la determinacién de pardmetros. En el
proceso de inyeccidn es necesario manejar un cojin de masa de al menos 3 mm, por experiencia en el
proceso de inyeccion es necesario incrementar el mismo valor, para el punto de conmutacion y el de
carrera 0 parada de dosificacion, con este ajuste el cojin de masa se incrementa y se tiene mayor
consistencia del proceso.

El primer pardmetro que se determiné usando el moldeo cientifico fue el de velocidad de inyeccion,
que esta relacionada con la viscosidad aparente del plastico, para ello se manipulo la carrera de
dosificacion, retroceso y punto de conmutacidn, este Gltimo refiere al valor en la carrera del husillo
donde se deja de aplicar la velocidad de inyeccion para aplicar la presion y tiempo de mantenimiento.
Haciendo uso de los valores de la tabla 10 y se llenaron las cavidades al 90 % de su volumen. La tabla
11 muestra los parametros establecidos con los que se alcanz6 el volumen esperado.

Tabla 11 Pardmetros manipulados para lograr disparos cortos en el estudio de la curva de viscosidad.

Parédmetro Bases Actuadores Paletas
Carrera de dosificacion [mm] 11 14 22
Retroceso [mm] 14 17 22
Cojin de masa [mm)] 5 9.5 8.6
Punto de conmutacion [mm] 5 10 20

Posteriormente se procedio a realizar 5 inyecciones y tomar el valor promedio del tiempo de inyeccion
y de la presion de inyeccién requerida, estos valores se multiplicaron por el factor de intensificacion
de husillo (7.88 para la inyectora DEMAG ERGO TECH 50-270 [2]). El resultado de este producto
fue la viscosidad aparente en funcion de la velocidad de inyeccion. El proceso se repitié para 10
velocidades, desde 110 mm/s, hasta 1 mm/s. Los valores se representaron en el gréafico de Viscosidad
aparente VS Velocidad de inyeccion, para cada uno de los moldes, como se puede apreciar en la
figura 33.
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Curvas de viscosidad
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Figura 33. Grdfico de la viscosidad aparente en los moldes del ensamble

En el gréafico de viscosidad aparente, se puede observar que la minima variacion de viscosidad se
encuentra en la velocidad de 70mm/s, para el molde de bases, 119 mm/s para el molde de actuadores
y a 70 mm/s para las paletas. EI comportamiento de las curvas sugiere una convergencia mas alla de
los 119mm. EI comportamiento de la curva de paletas fue aparentemente constante en velocidades
bajas e incrementd con el aumento de velocidad, este comportamiento se debi6é a la carrera de
dosificacion baja y a que el molde de paletas es de cuatro cavidades y colada fria. Los valores de
viscosidad son similares a los reportados en [2], donde se experimentd con el mismo material en un
molde de 2 cavidades con canal frio.

Posteriormente se determiné el desbalance de las cavidades, a través del control de la carrera de
dosificacion; para ello se realizaron inyecciones con diferentes porcentajes de volumen para el llenado
de las cavidades, es decir, 10, 25, 50, 75y 100%. Se realizaron cinco inyecciones por cada porcentaje
y se midieron las masas de las piezas, el valor promedio se grafic6 como se muestra en la figura 34.

Desbalance de las cavidades
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Figura 34 Gréfico del desbalance inicial en el molde de bases
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La figura 34 muestra el desbalance entre cavidades de los moldes estudiados, en forma de diferencia
de masa, se aprecia que para el porcentaje de 100% la diferencia promedio entre las bases presentd el
valor de 0.65 g, aproximadamente 34%. Se detectd que el desbalance se debié a que los flujos de
refrigeracion de los insertos del lado de inyeccion eran diferentes, a pesar de que en un principio los
fluxémetros fueron calibrados de tal manera que el flujo de refrigerante fuese el mismo y
correspondiera con las recomendaciones de MFA®, a lo largo de la experimentacion se manifestaron
alteraciones, las cuales se fueron calibrando en todo el trabajo. Se procedio a corregir y a colocar el
mismo flujo de refrigerante para cada inserto de lado de inyeccion. Se repitio el procedimiento para
determinar el balanceo, se corrigio el problema, se obtuvo un desbalance entre las piezas bases igual
a1.12%.

En cuanto al molde de actuadores, el desbalance fue menor que el manifestado en el molde de bases,
debido a que se controlaron las temperaturas en las cavidades y en los calefactores de cada inyector.
Se mantuvo bajo vigilancia el comportamiento de los fluxometros de refrigeracion del molde.
Especialmente en los niveles de flujo hacia el canal 2 y 4 que refrigeran los insertos del lado de
inyeccion. El desbalance del molde de actuadores fue de 2%.

El porcentaje de desbalance se calculé entre los pares, las piezas x1 y x2 al 100% de llenado, tienen
de desbalance de 2% mientras que las piezas procedentes de las cavidades y’s tienen 0% de
deshalance. De acuerdo con kulkarni [36], los porcentajes de desbalance aqui presentes son aceptables
para piezas de ensamble.

El estudio de la caida de presion se realizé para identificar las presiones maximas requeridas para
llenar las diferentes zonas de las piezas. Como este estudio requirié de la inyeccion de piezas cortas
a diferentes porcentajes de llenado, se pudo visualizar el patrén de llenado de las piezas.

Para el estudio en cuestion se realizaron disparos cortos desde 25, 50, 75 y hasta completar el 100%
de la pieza. Los resultados se encuentran representados en el grafico de la figura 35.
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Figura 35 Estudio de la caida de presion a diferentes porcentajes de llenado de la pieza

La figura 35 muestra como la maxima presién de inyeccién se alcanz6 cuando el plastico fue forzado
a pasar a traves del sistema de canal caliente. Se observo que el incremento de presion es gradual
desde que se inyecta el plastico fuera del molde hasta completar el 100% de la pieza. Este aumento
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de presion es debido a la restriccién impuesta al plastico en cada reduccion de diametro del sistema
de alimentacion y al didmetro de los puntos de inyeccion.

La presién maxima alcanzada no rebasa los 1400 Bar. EI 77% de la capacidad de la maquina fue
requerida para este estudio. Se requirieron 880 Bar de presidn de inyeccion para moldear las piezas
actuadores al 100% de su volumen, para ello la maquina fue empleada al 48%.

De este estudio se obtuvo un valor tope de presién de inyeccidn que sirvié para monitorear las corridas
de inyeccion, pues si se observa que el valor de presion de inyeccién aumenta, es probable que se
deba a alguna obstruccidn en el sistema de alimentacion o cavidades, también se puede deber a que
la viscosidad del plastico aumento, ya sea por algun fallo en los calefactores o en el sistema de
refrigeracién. Si el valor de presion de inyeccion se reduce puede ser causa de una reduccion de
viscosidad en el plastico, ya sea por un exceso de temperatura, cambio en el material o un fallo en el
sistema de refrigeracion de las cavidades.

Para el molde de actuadores la maxima presion de inyeccion es la que correspondié al 100% del
volumen de la pieza inyectada, la cual fue de 1247 Bar, que correspondi6 al 69% de la capacidad del
equipo de inyeccion. Posteriormente, la presion con el molde abierto de 1224 Bar. EI comportamiento
de la presién de inyeccion fue ascendente para todas las zonas del molde.

La presion de inyeccién en el molde de paletas fue minima cuando se inyecté el 30% del volumen de
las piezas, la maxima se manifesto al hacer pasar el plastico por el bebedero, donde se tuvo hasta 261
Bar. Cuando se llené al 100% la pieza, la presion requerida fue de 255 Bar lo cual represento el 14%
de la capacidad de la maquina.

La ventana de proceso es un estudio que se realizd para saber qué tan robusto es el proceso para
obtener piezas completas sin exceso de material y/o problemas por falta o exceso de temperatura,
ademas sirvi6 para determinar el valor adecuado de presion de mantenimiento. Para ello se buscé
obtener el valor minimo de temperatura de masa fundida (188°C), recomendado por el proveedor, se
colocd en el control de temperaturas de las zonas del barril de inyeccion en el perfil minimo
recomendado por el fabricante del plastico, se realizaron inyecciones durante 30 minutos hasta que la
temperatura del plastico se estabilizd y se procedi6é a corroborar la temperatura de masa fundida
aplicando el método 30/30 desarrollado por RJG Associates [36], adaptado a los instrumentos con los
que se contaba en ese momento ( zonda de medicién de temperatura OMEGA ® HH66U y termopar
tipo k), figura 36.

3 R | »
Figura 36 Dispositivos usados para la toma de temperatura de masa fundida

La figura 36, muestra del lado izquierdo la sonda para medicion de temperatura y del lado derecho
los cables del termopar tipo k en la lamina de soporte. La temperatura de masa fundida no
correspondi0 a la solicitada a los calefactores, esto es debido a que no son los Unicos elementos que
aportan energia al plastico, la temperatura de masa fundida de un plastico trae incluido el efecto de la
friccion del husillo con el plastico, friccion del plastico con la pared del barril, ademas de la
calefaccion. Por otro lado la temperatura solicitada a las bandas calefactores es tomada por un termo
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acoplamiento gque generalmente se encuentra cercano al elemento calefactor y en contacto con el
barril de inyeccién. Por lo cual no se tienen considerados los efectos de transferencia de calor y
perdidas. Por lo tanto la temperatura de masa fundida fue menor que la usada en las ultimas zonas.
Obtenida la temperatura en el plastico y los parametros ya establecidos, se modificd la carrera de
dosificacion hasta obtener piezas cortas al 90% de su llenado, figura 37.

Fjgura. 37 Piezas cortas y con exceso de material inyectadas en el estudio de la ventana de proceso

Posteriormente se establecié como tiempo de mantenimiento 10 segundos. Y se procedio a inyectar
5 piezas, hasta estabilizar el proceso. Se procedi6 a realizar 10 disparos y se fue incrementando el
valor de presion de mantenimiento hasta obtener piezas completas. En cuanto se obtuvieron piezas
completas, se tomd el valor de presion empleado. Se continud con el procedimiento hasta obtener
piezas con exceso de material (rebabas) figura 37.

De igual forma, se tom6 nota del valor de presién de mantenimiento en el cual se presentan los excesos
de material en la pieza. Posteriormente se modificaron los valores de temperatura en los calefactores
del cilindro de inyeccidn para alcanzar el valor maximo de temperatura de masa fundida.

Con este perfil se repitid el procedimiento hasta encontrar los valores de presién de mantenimiento a
los cuales la pieza se llené en su totalidad y se manifesté el exceso de material. Con los cuatro valores
de temperaturas de masa fundida y sus respectivas presiones de mantenimiento, se procedid a
graficarlos y unir con lineas rectas los puntos, generando de esta forma la ventana de proceso para el
PLA que conforma las piezas base, actuadores y paletas, figura 38.

Ventanas de Proceso

Presion de mantenimiento
molde bases[Bar]

Presion de mantenimiento
molde actuadores[Bar]

de mantenimiento [Bar]

—e— Presion de mantenimiento
molde paletas[Bar]

Je

presion

190 200 210

Temperatura de masa fundida [°C]

Figura 38 Ventana de proceso para el molde de bases y el material PLA
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El proceso de las diferentes piezas se colocé al centro de su ventana correspondiente, figura 38, es
decir, se busco obtener como temperatura de masa fundida 196°C y como presion de mantenimiento
186 Bar, para el molde de bases. Para esa ventana, todas aquellas combinaciones de presion de
mantenimiento y temperatura de masa fundida por debajo de la ventana producirdn piezas
incompletas y con rechupes, y todas aquellas por arriba de la ventana, tendran excesos de material.
Las combinaciones a la izquierda de la ventana produciran piezas fragiles y con vestigios de pellets
y las combinaciones a la derecha tendran vacios.

La ventana de proceso para el molde de actuadores, figura 38, presenté como coordenadas de centro
(200°C, 521 Bar). Los estudios subsecuentes se realizaron a estas condiciones. La figura 42 también
muestra que las piezas paletas se obtienen completas, sin excesos de material y libres de vacios,
cuando el centro de su ventana se encuentra a 193°C y 91 Bar.

Se puede observar que la ventana correspondiente al molde actuador es la mas amplia de las tres
presentadas, esto se debe a que el molde presentd solo una linea de particion por cavidad, con lo cual
el plastico fue contenido a pesar de los incrementos de presion de mantenimiento. Por el contrario la
ventana del molde de bases fue mas pequefia debido a que present6 dos lineas de particion. Con
respecto al molde de paletas, este presento la ventana méas pequefia, a pesar de que solo manifesté una
linea de cierre, ya que el plastico salié de la cavidad por los venteos. La ventana de proceso del
material difiere de la geometria inyectada y el disefio del molde. Se puede observar que las ventanas
de moldes con colada caliente son mas grandes que la proveniente del molde de canal frio, en este
caso los moldes de canal caliente proveen mayor robustez al proceso.

El Tiempo de mantenimiento es el tiempo en el cual se aplicd la presion de mantenimiento, y debe
corresponder al tiempo que tarda el punto de inyeccién en solidificar. Para determinarlo se procedi6
a inyectar piezas con las condiciones del centro de la ventana de proceso y variando el tiempo de
mantenimiento desde cero en incrementos de un segundo. En cada incremento se realizaron 5
inyecciones y se midieron las masas de cada una de las piezas obtenidas, el valor promedio de las
masas se graficd, el experimento se detuvo hasta que en el grafico se visualiz6 un comportamiento
constante de las masas, figura 39.

Sello de punto de inyeccién

Masa promedio
base[g]

Masa promedio
actuador[g]

—e— Masa promedio
paletas[g]

2 4 6
Tiempo de mantenimiento [s]

Figura 39 Sello de punto de inyeccion para los moldes
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El molde de bases, como se puede observar en la figura 39, presentd como ascendente el
comportamiento de la masa de sus piezas, fue ascendente hasta el tiempo de un segundo,
posteriormente presentd incrementos de masa hasta que se estabilizo en 6 segundos, por lo tanto, el
tiempo de mantenimiento se estableci6 en esa cantidad. Si el proceso se maneja con tiempos inferiores
a 6 s, se corre el riesgo de que la pieza manifieste contracciones no controladas y rechupes. Por el
contrario, si se usan tiempos superiores, la pieza puede presentar sobre empaquetamiento que se
manifiesta con exceso de material y sobre carga mecénica.

Para el molde de los actuadores se repitio el proceso. EI comportamiento de la masa observado en la
figura 40 fue ascendente del tiempo de 1 a 2 segundos, siendo en este intervalo donde se encuentra la
mayor variacién de masa, de 4.4 a 4.6 g. Para los tiempos subsecuentes, la variacion fue menor. El
valor de la masa permanecid constante en los tiempos de 6 y 7 segundos. Con base en ello, se
estableci6 6 segundos como tiempo de mantenimiento para el molde de actuadores.

En el molde de paletas, la masa se estabilizé en 0.54 g a 2 segundos.

El estudio del tiempo de enfriamiento brind6 informacion acerca de las dimensiones de las piezas y
su relacion con el enfriamiento. El analisis de llenado en MFA ® otorgé el tiempo recomendado para
que las piezas pudieran expulsarse, para las bases fue de aproximadamente 4.19 segundos. Por esta
razon, el estudio se realiz6 variando el tiempo de enfriamiento desde 1-5 segundos inyectando cinco
veces por cada tiempo seleccionado. Las piezas obtenidas fueron medidas, diferenciando las piezas
por cavidad, las dimensiones tomadas en cuenta fueron seleccionadas como criticas para el ensamble

y se muestran en la figura 40.
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Figura 40 Dimensiones criticas tomadas del modelo solido de la pieza base. 1. Didmetro de enganche. 2. Didmetro
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Las mediciones de las piezas se realizaron con un calibrador Pie de rey, digital, marca Mitutoyo ®,
resolucion es de 0.01mm. Las piezas fueron medidas 24 horas después de haberse inyectado. La
variacion de todas las dimensiones en un solo grafico para las cavidades 1y 2 se muestran en la figura
41.
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Figura 41 Variacion de dimensiones criticas de la cavidad 1 con respecto al tiempo de enfriamiento

En estas imagenes, se aprecia un comportamiento cercano al constante a través del tiempo de
enfriamiento, pero si se grafican los comportamientos de manera individual se puede visualizar las
variaciones con mas detalle. De acuerdo a ello se presenta la figura 42.

Cavidad 1-Diametro enganche [mm]

Cavidad 2-Didmetro enganche [mm]
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2 4 6

2 8 4 Tiempo de enfriamiento [s]
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Figura 42 Variacion del didmetro de enganche en funcion del tiempo de enfriamiento para las piezas de ambas
cavidades

En los gréficos, de la figura 42, se aprecia que las dimensiones se manifestaron de manera alternante
ante el aumento del tiempo de enfriamiento. Siendo el valor minimo de didmetro de enganche para la
cavidad 1 el de 44.19mm y el maximo de 44.39 mm. Para la pieza de la cavidad 2 el valor minimo
fue de 44.27 mm y el méximo de 44.46 mm. La variacion en la pieza de la cavidad 1 fue de 0.20 mm
y para la pieza de la cavidad 2 de 0.19mm. La dimension de disefio es de 44.75 mm. Las piezas se
encontraron por debajo del valor de disefio 0.36mm y 0.29mm, para las obtenidas de la cavidad 1y 2
respectivamente.
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Figura 43 Variacion de las dimensiones del didmetro de riel para las piezas obtenidas de las cavidades 1 y 2
respectivamente
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La figura 43 muestra que el comportamiento del didmetro de riel fue ascendente para las dos
cavidades. El valor maximo de diametro de riel manifestado por las piezas obtenidas de la cavidad 1
fue de 43.3mm y el minimo de 43.16mm, se tiene una variacion de 0.14mm. Para las piezas
provenientes de la cavidad 2, el valor maximo fue de 43.24mm y el minimo de 43.15mm, la diferencia
entre ellas es de 0.09mm. EIl valor de disefio para el diametro de riel es de 43mm. Las piezas se
encuentran por arriba de la dimension de disefio en 0.16mm y 0.15mm para la cavidad 1 y 2
respectivamente.
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Figura 44 Variacion de las distancia entre perimetros internos para las piezas obtenidas de las cavidades 1 y 2
respectivamente

En la figura 44 se observa que la distancia entre perimetros internos también presentd un
comportamiento variable en funcion del tiempo de enfriamiento aplicado. Las piezas obtenidas de la
cavidad 1 tuvieron como dimensién minima 21.24mm y maxima 21.33mm, la variacion entre estas
dimensiones fue de 0.09mm. Las piezas obtenidas desde la cavidad 2 presentaron como dimension
minima 21.13mm y 21.36mm como maxima, la variacion entre estas fue de 0.23mm. La dimension
de disefio para la distancia entre perimetros internos es de 21.21mm, de tal manera que las piezas
obtenidas de la cavidad 1 se encuentran 0.12mm por arriba y 0.03mm por abajo de la medida de
disefio. La cavidad 2 esta por arriba de la dimension 0.15mm y 0.08mm por abajo.
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Figura 45 Variacion de las dimensiones del didmetro de barreno 1 para las piezas obtenidas de las cavidades 1 y 2
respectivamente

La medida del didmetro de barreno, tanto para las piezas obtenidas de la cavidad 1 como para las
provenientes de la cavidad 2, presentaron comportamiento tipo alternante y opuesto entre si, figura
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45. El valor méaximo del diametro de barreno 1 para las piezas de la cavidad 1 se obtuvo al aplicar 4
segundos de tiempo de enfriamiento, siendo el didmetro de 1.82mm, el valor minimo fue de 1.71mm
correspondiente a 2 segundos de tiempo de enfriamiento. Para las piezas de la cavidad 2, el valor
maximo fue de 1.83mm a 2 segundos, el minimo fue de 1.75mm a 4 segundos de enfriamiento. La
medida de disefio para el barreno 1 fue de 1.79mm, de tal manera que las piezas provenientes de la
cavidad 1 estan por debajo de la medida en 0.08mm y 0.03mm por arriba. Para el caso de las
provenientes de la cavidad 2, se encuentran por debajo 0.04mm y por arriba 0.04mm.
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Figura 46 Variacion de las dimensiones del didmetro de barreno 2 para las piezas obtenidas de las cavidades 1 y 2
respectivamente

El didmetro del barreno 2 también se vio afectado por los cambios del tiempo de enfriamiento, figura
46, el diametro vari6 desde el valor minimo de 1.70mm hasta el maximo de 1.83mm para las piezas
provenientes de la cavidad 1. Para las piezas de la cavidad 2, el maximo didmetro de barreno fue de
1.82mm y el minimo 1.75mm. Las piezas de la cavidad 1 se encuentran 0.09mm por debajo de la
dimension de disefio (1.79mm) y se encuentran 0.04mm por arriba de esta. Para el caso de las piezas
de la cavidad 2, las dimensiones estan 0.04mm por debajo de la de disefio, y 0.03mm por arriba de
esta.

Se procedi6 a calcular el porcentaje de desviacién de las medidas de las piezas con respecto a las de
disefio, las cuales se muestran en un solo gréfico por cavidad analizada, figura 47.
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Figura 47 Comparativo entre cavidades del porcentaje de desviacion de las dimensiones en funcion del tiempo de
enfriamiento.
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En la figura 47, se puede apreciar que las dimensiones con mayor porcentaje de desviacién son las
correspondientes a los diametros de barrenos, se presentan variaciones de hasta el 5%. Las distancias
entre perimetros internos es la que presenta menor porcentaje de desviacion, siendo menor al 1%. El
comportamiento en general de las dimensiones y su porcentaje de desviacidn con respecto a la medida
de disefio es tal que a los 3 segundos de aplicacion de refrigeraciéon las dimensiones tienden a
disminuir su porcentaje de desviacion. Con base en ello se procedidé a fijar como tiempo de
enfriamiento 3 segundos para el molde de bases.

En cuanto al molde de actuadores, el estudio se realizé variando el tiempo de enfriamiento desde 1-8
segundos inyectando cinco veces por cada tiempo seleccionado. Las dimensiones criticas que afectan
el ensamble son las distancias entre las protuberancias internas. Como se muestra en la figura 48.

La figura 48 muestra el valor de disefio para las distancias 1 y 2, siendo la distancia 2 la que es medida
desde la protuberancia interna que esté alineada con la marca de ensamble, como se puede apreciar
en el detalle A. Se consideraron importantes estas dimensiones ya que deben mantener un claro con
el didmetro de riel en la pieza base, ademas deben de tener interferencia con el diametro de enganche
de la misma.

DETALLE H.iarca de ensamble

ESCALS 4 :1

SECCION -G
ESCALAZ : 1

SECCION D-D
ESCALL 2 : 1

Figura 48 Dimensiones criticas tomadas del modelo sélido de la pieza actuador. Distancia 1y 2

Las mediciones de las piezas se realizaron con el mismo calibrador empleado para medir las piezas
base. La toma de medidas se realizd 24 horas después de la produccidn de las piezas.

La distancia 1 para la cavidad 1, manifiesta como valor méximo 43.69mm y 43.38 mm como valor
minimo. La diferencia entre el valor maximo y minimo es de 0.31mm. En cuanto que para la cavidad
2, el valor maximo fue de 43.25mm y el minimo 43.00mm. La diferencia entre estas cantidades es de
0.25mm.

La distancia 2 para las piezas de la cavidad 1 present6 como valor maximo 43.59mm y 43.38mm para

el minimo, la diferencia fue de 0.21mm. Las piezas obtenidas de la cavidad 2 presentaron como valor
méaximo, 43.33mm y 43.11mm como minimo, la diferencia fue de 0.22mm, ver anexo 3.
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Fjgura 49 Porcentaje de variacion de las dimensiones para las dos cavidades

En la figura 49 se puede apreciar la variacién del porcentaje de desviacion de las distancias, tanto
para la cavidad 1 como para la 2. Las distancias 1 de las cavidades son las que tiene menor porcentaje
de error. El error minimo presente para la dimension 1 de la cavidad 1 es de -0.31% y el maximo es
0.4%. La misma distancia, pero de la cavidad 2 tiene como porcentaje maximo de error 0.40% y como
minimo de -0.08%. La distancia 2 de la cavidad 1 tiene el porcentaje de error en su valor més alejado
de 1.32% y como valor méas cercano 0.76%. La distancia 2 de la cavidad 2 tiene como menor
porcentaje de error 0.57% Y el porcentaje mas alejado fue de 1.07%. El tiempo de enfriamiento en
donde por inspeccion, del grafico de la figura 50, los errores son menores, corresponde a 2 segundos.
Se puede observar que las dimensiones criticas del actuador son inferiores a las de disefio para las
dimensiones 2.

En cuanto al molde de paletas, el estudio se realiz6 variando el tiempo de enfriamiento desde 0-40

segundos. Para el molde de paletas, las dimensiones criticas de ensamble son los diametros de base y
punta de los pernos y la longitud de ensamble. Como se muestra en la figura 50.

PALETA X PALETA 'Y

| 22.72mm (3]

_22.50mm|[3]

Figura 50 Dimensiones criticas sobre la geometria de paletas. 1. Didmetro base de perno. 2. Didmetro punta de
perno. 3. Longitud de ensamble
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Las piezas inyectadas fueron dimensionadas 24 horas después de su manufactura. Las variaciones de
las dimensiones criticas ho cambiaron a mas del 5 % durante el tiempo de enfriamiento, ver anexo 3.
En las gréaficas de desviaciones, se encuentra que las mismas tienden a cero en diferentes tiempos de
enfriamiento. No es posible encontrar un valor de tiempo de enfriamiento que favorezca a todas las
piezas ya gque el comportamiento de las dimensiones en las piezas por cavidad es diferente.

El tiempo de enfriamiento se puede estabilizar con el que permita que la colada se desprenda del
bebedero y las piezas se puedan expulsar de sus cavidades y este tiempo puede ser cero segundos 0
40 segundos, sin embargo la recurrencia de pegado de la colada en el bebedero fue mayor en las
pruebas a 0 segundos que en las de 40, de tal manera que se selecciond el valor de 20 segundos como
tiempo de enfriamiento.

La técnica de moldeo cientifico sirvio para establecer los pardmetros de inyeccion de una forma
ordenada y coherente, sin embargo la teoria no detalla puntos de manejo de maquinaria, y fue
necesario echar mano de la experiencia adquirida. Moldeo cientifico sirvi6 para conocer los moldes
y su desempefio. Permitid corregir errores de manejo de equipos periféricos. El estudio del tiempo de
enfriamiento es el Unico punto que incluye las dimensiones de la pieza, cuando se calcul6 la
desviacion entre las medidas promedio y las medidas de disefio, los moldes de actuadores y bases
tuvieron convergencia en un tiempo de enfriamiento que provocé que las dimensiones de las piezas
tuvieran menor desviacion, para el caso del molde de paletas no fue asi.

Con los parametros establecidos del moldeo cientifico se realizaron inyecciones. Se inyect6 un lote
de 400 piezas para ensamblar 100 dosificadores. Las piezas fueron dimensionadas y analizadas
estadisticamente en el software Minitab ® para determinar la capacidad del proceso de obtener piezas
conformes a las medidas del disefio. Se inici6 el andlisis con los actuadores, distancia 1 figura 51.
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Figura 51. Comportamiento de la Distancia 1
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La figura 51 muestra los graficos X-Barra y R, en donde los puntos tienen un comportamiento
aleatorio, que no exceden los limites de control, por lo que se considerd que el proceso estd bajo
control estadistico. Los puntos del diagrama de los ultimos 20 subgrupos forman una nube aleatoria,
en la que no se observaron tendencias ni desplazamientos. Ello también contribuy6 a considerar que
el proceso esta bajo control y es estable. El histograma y el grafico de probabilidad normal
permitieron verificar el supuesto de que los datos se distribuyeron segin una Normal. El grafico de
capacidad proporciond informacion usual de la variabilidad del proceso en comparacion con la
variabilidad permitida. Se observd que la tolerancia del proceso cae por debajo del limite de la
especificacion inferior. Lo cual significa que se encontraran piezas con la especificacion minima de
medir 43.46mm. El grafico de capacidad muestra los valores de los indices, Cp=0.74 y Cpk=0.37 con
lo cual se concluye que el proceso no es capaz de obtener la distancia 1 con valor medio de 43.56mm,
limite superior de 43.66mm Yy limite inferior de 43.46mm.

Se realiz6 el mismo analisis con las dimensiones subsecuentes de las piezas restantes.
El resumen de resultados se muestra en la tabla 12.

Tabla 12. Resumen de andlisis estadistico aplicado sobre las piezas obtenidas con los pardmetros del moldeo

cientifico
DISTANCIA 1 43.56 43.66 = 4346 | 4351 | 4357 | 4344 | 0.1 0.22 0 0.04 0.74 | 0.37
DISTANCIA 2 4358 4368 | 4348 | 4318 | 4329 | 4306 | 0.2 0.43 0 0.08 038 | -1.13
PX DIAMETRO 196 2.06 1.86 1.98 2.04 1.93 0.09 0.19 0 0.06 0.85 | 0.59
BASE PERNO
PX DIAMETRO @ 172 1.82 1.62 1.74 1.83 1.64 0.16 0.34 0 0.06 048 | 0.37
PUNTA PERNO
PX LONGITUD @225 22.6 22.4 2271 | 2282 | 2261 @ 0.8 0.38 0 0.07 042 | -0.49
ENSAMBLE
PY DIAMETRO & 196 2.06 1.86 1.95 2.01 1.98 0.1 0.21 0 0.04 0.77 | 0.73
BASE PERNO
PY DIAMETRO 172 1.82 1.62 1.72 1.8 1.63 0.14 0.31 0 0.06 052 | 051
PUNTA PERNO
PY  LONGITUD | 2272 2282 | 2262 | 2277 | 2295 | 2259 | 0.38 0.65 0 0.13 0.25 | 0.12
ENSAMBLE
DIAMETRO DE 44.75 4485 | 4465 = 4430 @ 4446 | 4413 | 0.28 0.60 0 0.12 0.27 | -0.94
ENGANCHE
DIAMETRO DE 43 43.1 429 4322 | 435 | 4294 | 047 100 0 0.20 0.16 | -0.20
RIEL
DISNTANCIA 21.21 2131 2111 2112 | 2123 | 21.02 | 0.8 0.38 0 0.07 0.43 | 0.08
ENTRE
PERIMETROS
INTERNOS
DIAMETRO 1.79 1.89 1.69 1.80 | 185 1.75 0.09 0.19 0 0.03 0.85 | 0.71
BARRENO 1
DIAMETRO 1.79 1.89 1.69 182 | 187 1.77 0.08 0.18 0 0.03 0.87 | 0.57
BARRENO 2
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Con base en el criterio de capacidad de proceso, Cp=1, y Cpk=Cp, En la tabla 12 se puede apreciar
que el proceso no es capaz de brindar las dimensiones requeridas. Las dimensiones con Cp mas
cercano a 1 fueron: Didmetro de barreno 1y 2, y didametro de base de perno, con Cp>0.8. La menor
capacidad del proceso se encontré en las dimensiones: Distancia 2, longitud de ensamble paleta Y,
diametro de riel y diametro de enganche, con Cp<0.4.

Se procedi6 a ensamblar las piezas y tomando las piezas aleatoriamente, figura 52.

Fjgura 52 Ensamble de los dosificadores provenientes de la validacion de moldeo Cientifico

De los 100 ensambles realizados, 30 funcionaron adecuadamente, el resto presento ajuste excesivo
entre las distancias 1 y 2 del actuador, y el diametro de enganche de la base, impidiendo que el
actuador opere. Se ideo agregar un lubricante a base de silicones con el cual los ensambles operaron
adecuadamente. EIl ensamble entre las paletas y la pieza base fue holgado y funcioné adecuadamente.
El ensamble entre las paletas y el actuador fue holgado, igual, funcionando adecuadamente.
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APLICACION DE DISENO DE EXPERIMENTOS

Se aplico el DoE para tener control sobre las dimensiones de las piezas e incrementar la cantidad de
ensambles conformes a través de los parametros de procesamiento, como lo indica Kulkarni [36].
Segun Javierre et al [14], Demirer [15], Tuncay et al [20] , Babur et al [22] (mediante MFA®) y
Oktem et al [21] (mediante experimentacion a pie de maquina) indican que los parametros de
inyeccion que afectan a las dimensiones de las piezas son:
Presion de mantenimiento
Temperatura de molde
Tiempo de mantenimiento
Tiempo de llenado
Dimension del punto de inyeccion
Temperatura de masa fundida
Tiempo de enfriamiento
Tipo de canal de alimentacion
Localizacion del punto de inyeccion
Para los fines de este trabajo y de acuerdo a los elementos disponibles, se consideraron como variables
de proceso o factores:

v Presion de mantenimiento

v Tiempo de mantenimiento

v" Velocidad de inyeccion

v" Tiempo de enfriamiento
Para el caso de la pieza base, la tabla 13, muestra los factores usados y sus valores maximo y minimo
(nivel alto y bajo).

VVVVVVVVY

Tabla 13. Factores de DOE para la pieza base con sus niveles

Factores/niveles Presion de Tiempo de Velocidad de Tiempo de

mantenimiento mantenimiento inyeccion enfriamiento
[Bar] [s] [mm/s] [s]

Nivel alto 232 6 80 6

Nivel bajo 139 3 70 1

Tabla 14. Factores de DOE para la pieza actuador con sus niveles

Factores/niveles Presion de Tiempo de Velocidad de Tiempo de

mantenimiento mantenimiento inyeccion enfriamiento
[Bar] [s] [mm/s] [s]

Nivel alto 948 6 119 7

Nivel bajo 80 3 100 1

Tabla 15.Factores de DOE para las piezas paletas con sus niveles

Factores/niveles Presion de Tiempo de Velocidad de Tiempo de

mantenimiento mantenimiento inyeccion enfriamiento
[Bar] [s] [mm/s] [s]

Nivel alto 948 6 119 7

Nivel bajo 80 3 100 1

Los valores de los niveles fueron tomados de la experimentacion del moldeo cientifico. Para el caso
de la presion de mantenimiento, se tomé como referencia el centro de la ventana de proceso, el valor
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alto correspondid al limite superior de la ventana y el valor minimo el limite inferior. En cuanto al
tiempo de mantenimiento, a partir del andlisis de los graficos obtenidos del moldeo cientifico, se
usaron los tiempos en los cuales la masa se estabilizé hasta que la pieza present6 sobre empaque. El
criterio para seleccionar los niveles alto y bajo de la velocidad de inyeccion, se baso en la curva de
viscosidad de moldeo cientifico. Se ubicé el intervalo donde la viscosidad permanecié con menor
cambio respecto al resto de la curva. Los niveles de tiempo de enfriamiento fueron los mismos
empleados en la experimentaciéon de moldeo cientifico.

En Minitab ®16.2.3 se cred un disefio factorial completo de dos niveles, con 4 factores y 1 réplica,
ecuacion 15, con un bloque sin puntos centrales (las tablas de disefio aleatorizado se encuentran en el

apartado de anexos):
Ecuacion 12 Diserio de experimentos

n=1U

Donde:
n = Numero de experimentos
l - Numero de niveles, 2
f = Numero de factores, 4
n=2*=16

Los experimentos generados en Minitab ® se realizaron en orden aleatorio, se hicieron cinco
inyecciones por cada experimento, cada inyeccion proporciond dos piezas, en el caso de los moldes
de actuadores y bases, y cuatro piezas en el molde de paletas. Todas las piezas fueron dimensionadas
24 horas después de su manufactura, empleando una hoja de célculo, se vaciaron las lecturas y por
cada experimento se obtuvo su valor promedio. El valor promedio de las dimensiones se ingreso a la
hoja de trabajo de Minitab® donde se analiz6 el DOE. Posterior a ello se utiliz6 la herramienta de
analisis de DOE. Se seleccionaron las respuestas o dimensiones criticas para las paletas. Los términos
empleados fueron:

A: Presion de mantenimiento
B: Tiempo de mantenimiento
C: Velocidad de inyeccién
D: Tiempo de enfriamiento

Se empled un a=0.05 es decir la prediccion tuvo un nivel de confianza del 95% Se obtuvo de cada
dimensién un grafico de efectos normal.

76



Normal Plot of the Effects
(response is X1Diametro base perno [mm], Alpha = 0.05)

Effect Type
® Not Significant
W Significant

Factor Name

Presion de mantenimiento [bar]
Tiempo de mantenimiento

C Velocidad de iny eccion[mm/s]
D Tiempo de enfriamiento [s]

@ >

Percent

51 mBC

0.03 -002 -001 000 00! 002 0.03
Effect

Lenth's PSE = 0.00975

Figura 53. Grdfico de efectos normal sobre el didmetro de la base del perno para la cavidad X1 de la paleta

En el gréfico de la figura 64 se puede observar que el factor significante fue la combinacién de BC,
con un efecto cercano a -0.03 al 5 %.

Se realizd el andlisis de varianza ANOVA para el diametro de base de perno como se puede observar
en la tablal6.

Tabla 16 Andlisis de varianza ANOVA para el didmetro de base de perno

Fuente de variacion Suma de cuadrados Grados de libertad Cuadrado medio Fo Valor P
A:Presion de mantenimiento  0.00015625 1 0.00015625 0.48 0.5175
B:Tiempo de mantenimiento  0.00018225 1 0.00018225 0.56 0.4862
C:Velocidad de inyeccion 0.00070225 1 0.00070225 2.18 0.2002
D:Tiempo de enfriamiento 0.00133225 1 0.00133225 413 0.0979
AB 0.00070225 1 0.00070225 2.18 0.2002
AC 0.00013225 1 0.00013225 0.41 0.5502
AD 0.00000625 1 0.00000625 0.02 0.8947
BC 0.00319225 1 0.00319225 9.89 0.0255
BD 0.00038025 1 0.00038025 1.18 0.3272
CD 0.00011025 1 0.00011025 0.34 0.5842
Total error 0.00161325 5) 0.00032265

Total (corr.) 0.00850975 15

A demas se obtuvieron los siguientes valores.
R? = 81.04%
R?(ajustada a los grados de libertad) = 43.12%
Error estandar = 0.01
Error medio absoluto = 0.008

La tabla 16 secciona la variabilidad de la respuesta (didmetro de base de perno) en piezas separadas
para cada efecto. La significancia estadistica de cada efecto se obtuvo por comparacion del cuadrado
de la media contra un estimado del error experimental. En este caso, la interaccién BC tiene valor P
menor a 0.05, indicando que la combinacién BC es significativamente diferente y su efecto sobre la
respuesta no es influenciado por el azar con un 95% de confianza.

El valor estadistico de R? indica que el modelo se ajustd en 81.04% a la variabilidad de la respuesta
(diametro de base de perno). El valor estadistico de R? ajustada, el cual es mas conveniente para
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comparar modelos con nimeros diferentes de variables independientes, es 43.12%. El error medio
absoluto es el valor promedio de los residuales en este caso fue 0.008.

En la figura 54 se puede apreciar la interaccidn entre el tiempo de mantenimiento (factor B) y
velocidad de inyeccion (factor C). Con el factor B y factor C en sus valores minimos la respuesta
minima es de 1.93mm para el didmetro de base de perno. La respuesta méxima, 1.97mm, se obtiene
con la combinacién del tiempo de mantenimiento en su valor minimo y la velocidad de inyeccion en
su valor maximo.

Interaction Plot for X1Diametro base perno [mm]
Data Means

1.98 4

Tiempo de
mantenimeinto
—— 1
—a— 3

1.974

1.96 -

1.95+4

1.944

50 70
Velocidad de inyeccion

Figura 54 Gréfico de interaccion de los factores BC en la respuesta del didmetro de base de perno para la pieza
paleta

Los factores significantes asi como sus valores P para las dimensiones restantes de las piezas del
ensamble se encuentran concentrados en la tabla 17.
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Tabla 17 Factores significantes en las dimensiones criticas del ensamble

DISTANCIA 1 A 43 95.75 0

DISTANCIA 2 A 43.25 95.85 0

PX DIAMETRO BASE PERNO BC -0.028 4.71 0.02
PX DIAMETRO PUNTA PERNO D 0.04 95 0.01

PX LONGITUD ENSAMBLE - = - -

PY DIAMETRO BASE PERNO - - - -
PY DIAMETRO PUNTA PERNO - = - -
PY LONGITUD ENSAMBLE - - - -

DIAMETRO DE ENGANCHE BD, BCD, ACD, AB -0.074, 4.97, 11.59, 0.31,-,-,0.39
-0.068, 17.56, 95.19
-0.068,
0.060
DIAMETRO DE RIEL ABD, ACD, ABCD, BC -0.05, 4.55,11.11, ---0.11
-0.04, 18.35, 24.33
-0.04,
-0.04

DISNTANCIA ENTRE - = - -
PERIMETROS INTERNOS
DIAMETRO BARRENO 1 B -0.071 4.60 0.74

DIAMETRO BARRENO 2 - = - -

Se puede ver en latabla 17 que para las combinaciones de tres y cuatro factores no fue posible calcular
el valor P ya que no se encontraron grados de libertad para estimar el error. Se puede observar que
las Unicas dimensiones con un valor de P<0.05, es decir, afectadas estadisticamente por las variables
seleccionadas son la distancia 1 y 2, el diametro de la base y de la punta del perno en la paleta X.

Se realizé la optimizacién de parametros, en la cual se establecieron como medidas objetivo para las
dimensiones criticas las presentes en el disefio, y se establecieron como limites superiores e inferiores
de dimension las medidas de disefio £0.1 mm. La tabla 18 muestra los parametros optimizados en
Minitab®

Tabla 18. Factores optimizados en Minitab® que promueven la obtencion de dimensiones de diseiio de las piezas
con tolerancia de +0.1mm.

Factor Paletas Actuadores Bases
Presion de 91 948 185
mantenimiento [Bar]

Tiempo de 2 3 4.5
mantenimiento [s]

Velocidad de 60 119 75
inyeccién[mm/s]

Tiempo de 20 1 35

enfriamiento[s]
Se inyectaron 400 piezas con los parametros optimizados de la tabla 18, después de 24 horas se

dimensionaron las piezas y se analizaron estadisticamente en Minitab®. Con base en el criterio de
capacidad de proceso, Cp=1, y Cpk=Cp, En la tabla 19 se puede apreciar que el proceso sélo es capaz
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de brindar las dimensiones requeridas para diametro de la base del perno para la paleta X, y para el
diametro de barreno 2. Para el resto de dimensiones, el proceso no es capaz. Las dimensiones con Cp
mas cercano a 1 fueron: Diametro de barreno 1, CP>0.9 y didmetro de base de perno paleta Y, con
Cp>0.8. La menor capacidad del proceso se encontro en las dimensiones: Distancial y 2, didmetro
de riel y diametro de enganche, con Cp<0.4.

Tabla 19. Resumen de andlisis estadistico aplicado sobre las piezas obtenidas con los pardmetros de la
optimizacion proveniente del DOE

DISTANCIA 1 43.56 43.66 43.46 43.60  43.76 43.44 0.27 0.58 0 0.11 0.28 0.16
DISTANCIA 2 43.58 43.68 43.48 4332 | 4345 43.19 0.22 0.47 0 0.09 0.34 | -0.52
PX DIAMETRO  1.96 2.06 1.86 1.89 1.94 1.85 0.07 0.15 0 0.03 1.05 041
BASE PERNO

PX DIAMETRO | 1.72 1.82 1.62 1.70 177 1.62 0.12 0.26 0 0.05 0.62 | 0.51
PUNTA PERNO

PX LONGITUD 225 22.6 224 2277 22.92 22.62 0.25 0.53 0 0.10 0.30 -0.53
ENSAMBLE

PY DIAMETRO | 1.96 2.06 1.86 2 2.05 1.94 0.08 0.18 0 0.03 0.87 | 0.52
BASE PERNO

PY DIAMETRO 1.72 1.82 1.62 1.73 18 1.65 0.13 0.27 0 0.05 059 0.52
PUNTA PERNO

PY LONGITUD @ 22.72 22.82 22.62 2279 | 2291 22.67 0.21 0.44 0 0.09 0.37 | 0.10
ENSAMBLE

DIAMETRO DE 44.75 44.85 44.65 4438 4494 43.81 0.97 2.06 0 0.41 0.08 -0.21
ENGANCHE

DIAMETRO DE 43 43.1 429 4322 | 43.45 42.98 0.04 0.86 0 0.17 0.19 @ -0.23
RIEL

DISNTANCIA 21.21 21.31 21.11 2119 21.36 21.03 0.29 0.61 0 0.12 0.27 0.24
ENTRE

PERIMETROS

INTERNOS

DIAMETRO 1.79 1.89 1.69 1.82 1.87 1.78 0.08 117 0 0.03 0.95 | 0.60
BARRENO 1

DIAMETRO 179 1.89 1.69 1.84 1.88 1.80 0.06 0.13 0 0.02 118 055
BARRENO 2

Se realiz6 la comparacion entre los resultados del analisis estadistico de la tabla 12 y la tabla 19, la
comparacion muestra que el proceso se volvié mas capaz después de la aplicacién del DOE. De las
13 dimensiones criticas analizadas, 5 presentan mayor capacidad con los pardmetros del moldeo
cientifico, 8 presentan mayor capacidad debido al DOE. Es decir el DOE mejord la capacidad del
proceso del 68% de las dimensiones criticas.

Se procedi6 a ensamblar las piezas, de manera manual y tomando las piezas de manera aleatoria. Los
100 ensambles realizados funcionaron adecuadamente, figura 55.
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Figura 55 Ensambles provenientes de la optimizacion del DOE
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RESULTADOS PRINCIPALES

Se indicd la ubicacién de los puntos de inyeccion a partir de andlisis de la resistencia al flujo dentro
de las piezas usando MFA®. En conjunto con la empresa DIMAQ y en vista de que se traté de moldes
prototipo, se establecid el nimero de cavidades en 4 para el molde de paletas y 2 para los moldes de
bases y actuadores. Se disefio, en conjunto con la empresa DIMAQ, una distribucion de cavidades,
para el molde de actuadores y bases, que fuese capaz de compartir el mismo sistema de alimentacion
de plastico por colada caliente.

El sistema de levantadores en el molde de actuadores permitio la expulsion de las piezas completas
sin dafar las protuberancias internas. Evito la deformacidn plastica de las piezas por accién de los
pernos expulsores. Con este sistema se pudo aplicar el tiempo de enfriamiento necesario para que las
piezas alcanzaran rigidez necesaria al momento de ser expulsadas

El sistema de correderas deslizables del molde de bases en combinacién con los pernos expulsores
logré la extraccion de las piezas bases completas y sin deformacion pléstica de sus protuberancias
periféricas. El sistema permitié la aplicacion del tiempo de enfriamiento necesario para estas
geometrias.

El disefio de las distribuciones de cavidades, geometrias, longitudes y didmetros de los sistemas de
alimentacion fue validado en MFA® previa manufactura. Se propuso el disefio de los sistemas de
enfriamiento para el control de temperaturas en los moldes, los cuales fueron evaluados en MFA®
previa manufactura. De estas simulaciones se obtuvo que la méaxima contraccion volumétrica en el
molde de paletas fue de 8.34%, de 7.25% para el molde de las bases y 6.73% para el molde de
actuadores.

Con porcentajes de tamarfio de disparo inferiores al 20%, incluso de 4.4%, se lograron obtener piezas
conformes sin inconsistencias disparo a disparo de inyeccidn, esto se logré6 aumentando el cojin de
masa, mediante la manipulacion de la carrera de dosificacion y el punto de conmutacion.

La exactitud de las predicciones de MFA® se pudo medir con los resultados del proceso de inyeccion
estabilizado por la metodologia del procesamiento cientifico y por la optimizacién basada en DoE,
tal y como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 20 Porcentajes de contraccion en las dimensiones criticas predichos por Moldflow y contrastados con los
observados de la aplicacion de Moldeo cientifico y DoE

Pieza Dimension critica Moldflow Adviser 2014  Moldeo cientifico DoE
Actuador Distancia 1 0.48 0.68 0.47
Distancia 2 -0.55 0.91 0.59
Bases Diametro de enganche 0.53 0.35 0.17

Didmetro de riel 0.55 0.71 -
0.02

Distancia entre perimetros 0.37 0.37 0

internos

Didmetro de barreno 1 3.18 11.05 5.26
Didmetro de barreno 2 3.18 11.05 3.15
Paleta X Didmetro base perno 4.26 5.58 4.06
Didmetro punta perno 4.26 -3.40 3.40
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Longitud de ensamble 1.33 0 -

1.65
Paleta Y Diametro base perno 4.26 5.58 -
1.52
Didmetro punta perno 4.26 7.95 1.70
Longitud de ensamble 1.32 0.70 -
0.04

De la tabla 20 se determind el porcentaje de desviacion que se presentd entre los porcentajes de
contraccién predichos por MFA®, moldeo cientifico y DoE. La media de los porcentajes de
desviacion fueron 62.39% y 52% para moldeo cientifico y DoE.

El secado del material se hizo a la mitad de tiempo que la recomendada por el fabricante del material
debido a que el flujo de aire en el secador disponible, genera 2.13 veces el flujo recomendado.

Los porcentajes de tamafio de disparo fueron inferiores al 10% de la capacidad del equipo.

Las variables de proceso estabilizadas por moldeo cientifico no fueron capaces de brindar las
dimensiones de disefio bajo las tolerancias propuestas +0.1 mm. La mayor capacidad de proceso se
encontré en las dimensiones: diametro de barreno 1y 2, y diametro de base de perno con un CP>0.8.
La menor capacidad de proceso se encontr6 en las dimensiones: distancia 2, longitud de ensamble
paleta Y, didmetro de riel y diametro de enganche con un Cp<0.04.

El 30% de los ensambles realizados con piezas obtenidas de la estabilizacion de variables de proceso
por moldeo cientifico funcionaron adecuadamente, el 70% de los mismos presentaron fallas por ajuste
excesivo entre la pieza actuador y base.

Se realizd la optimizacion del proceso de inyeccion mediante DoE, de 9 variables de proceso
disponibles, se realizé con cuatro.
o Presion de mantenimiento
Tiempo de mantenimiento
Velocidad de inyeccion
Tiempo de enfriamiento

O O O

Mediante un analisis de varianza ANOVA, se comprob6 que las variables seleccionadas para realizar
el DoE tuvieron efecto en 4 de las 13 dimensiones criticas.

La seleccion de factores de DoE se hizo con base en los resultados de moldeo cientifico. EI manejo
de datos y la estadistica se realiz6 en el software Minitab 16 ® El DoE fue un disefio factorial
completo de dos niveles, 4 factores y una réplica. Aunque los experimentos se realizaron cinco veces
y su valor promedio fue el que se ingreso al software para el proceso estadistico. Del cual el valor de
a=0.05, es decir, con 95% de confianza.

Se logré que el proceso tuviera la capacidad de producir las siguientes dimensiones: diametro de la
base del perno de la paleta X y para el didmetro de barreno 2 en la pieza base.

De las 13 dimensiones criticas analizadas, 5 presentan mayor capacidad con los parametros del
moldeo cientifico, 8 presentan mayor capacidad debido al DoE.

Los 100 ensambles realizados con piezas provenientes de la optimizacién de DoE funcionaron
adecuadamente.
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CONCLUSIONES

Los resultados de contraccion en las dimensiones criticas obtenidos de las simulaciones de llenado,
empaquetamiento y enfriamiento, para el ensamble presentado, fueron mas cercanos a los resultados
obtenidos de la optimizacion de DoE en un 10%, lo que quiere decir que las simulaciones en MFA
fueron confiables y se pueden aplicar con toda confianza al PLA en moldes de canal caliente y frio
para piezas de ensamble.

Un sistema de canal caliente puede ser usado para ser compartido por dos moldes cuando la
distribucion de cavidades de estos sea la misma, geometria y dimension de los puntos de inyeccion,
ademas, las piezas deben requerir el mismo material y el volumen en las cavidades debe ser similar.

Si el tiempo de secado de material no se encuentra expresado en el manual del equipo secador, se
puede reducir a la mitad siempre y cuando el caudal de aire seco sea el doble que el requerido y la
temperatura del mismo sea la requerida por el fabricante del plastico.

Al comparar los graficos de viscosidad aparente versus velocidad de inyeccion, se observa que los
moldes de bases y actuadores tienen un comportamiento similar con diferentes niveles de viscosidad,
sin embargo el grafico correspondiente al molde de paletas no tiene la misma forma de los moldes
anteriores ni la del molde de paletas reportado en [2]. Esto sugiere que para moldes con méas de 2
cavidades el comportamiento de la viscosidad aparente sera diferente, ya que la diferencia entre estos
moldes radica en el nimero de cavidades. No obstante, el procedimiento se puede utilizar para
determinar la velocidad de inyeccién como lo indica la metodologia de moldeo cientifico, pues en
este estudio se logré determinar la zona de menor variacion de viscosidad.

El procedimiento que consume mayor tiempo es el establecimiento y medicion de la temperatura de
masa fundida. Es necesario una modificacion a la maquina de inyeccién para la adicion de un sensor
de temperatura que esté en contacto con la resina y permita tener mejor control de la variable ya que
es una de las principales variables del proceso y se debe de medir con mayor exactitud y precision.

Las ventanas de proceso en los moldes de colada caliente fueron de mayor tamafio que la ventana de
proceso del molde de colada fria. EI molde en el cual el proceso puede admitir mayor variacion de
temperatura de masa fundida y presién de mantenimiento fue el de actuadores, seguido del molde de
bases y el molde de paletas. Las ventanas de proceso también se pueden emplear como indicadores
de desgaste de moldes, ya que si se realiza el estudio después de cierto nimero de ciclos, las ventanas
deben de verse reducidas, al permitir, que el pléstico escape de los moldes con menor presion de
mantenimiento.

El procedimiento indicado por la metodologia de moldeo cientifico para determinar el tiempo de
enfriamiento no es claro. Ya que segun Kulkarni [36] el comportamiento de las dimensiones frente al
tiempo de enfriamiento es lineal o constante, y en los analisis realizados se comprueba lo contrario.
Es necesario hacer uso de la experiencia en procesos similares, literatura y apoyarse en resultados de
simulacion para poder establecer el tiempo de enfriamiento.

El moldeo cientifico sirvié para conocer el desempefio del molde, fallos, y comportamientos del

mismo ante diferentes condiciones de proceso haciendo uso del PLA. Se recomienda la
implementacion de esta metodologia cuando tanto el molde como el plastico no se han manejado
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antes. Es adecuada para la investigacion de nuevos materiales y mezclas de ellos. Asi como se
recomienda para la correccion de faltas a calidad de las piezas moldeadas.

En este trabajo se establecio la capacidad de procesamiento del PLA bajo los esquemas de colada
caliente y colada fria para piezas de ensamble, donde la hipétesis se verificd de manera favorable,
pues se aplicaron recomendaciones de disefio de piezas plésticas para el redisefio del ensamble
dosificador.

Con este trabajo también se demuestra que el personal de disefio, de procesamiento de plasticos y de
fabricacion de moldes debe laborar en conjunto desde la concepcion del disefio; y que aungue se sabe
que los fabricantes de moldes realizan sus propios disefios de herramental; este trabajo demuestra que
el personal de procesamiento de plasticos puede contribuir en gran medida a los nuevos disefios.
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Tabla de referencia 1 informacion técnica del equipo de inyeccion DEMAG ERGO TECH 50-270

Modelo de Inyectora Unidad de ERGOtech pro50-270
medida

Unida de Cierre 500

Fuerza de Retencion kN 500

Carrera  Maxima de mm 400

Apertura

Distancia Max. Entre mm 610

platos portamoldes

Platos portamoldes mm 540x540

Distancia  atil  entre  mm 355x355

columnas

Carrera del Expulsor mm 125

Fuerza del expulsor KN 41,2

Fuerza de retroceso del kN 14,9

expulsor

Diametro del Husillo mm 35

Relacion L/D 20

Presion de Inyeccion Bar 1890

Volumen Desplazado Cm3 144.3

Peso Pieza Inyectada ¢ 128

(Max)

Carrera Maéaxima de mm 150

dosificacion

Carrera  Maxima de mm 250

Boquilla

Profundidad de Mm 40

Inmersion de Boquilla

(SVO)

Capacidad de la Tolva | 35

Capacidad del tanque de | 135

aceite

Potencia eléctrica Total | kW 18,5

Tabla de referencia 2 Dimensiones de platinas

Equipo Tamario
lado

por
de

platinas porta
moldes [mm)]
Demag 540

Distancia
entre
columnas
[mm]
350

Espesor
minimo
molde[mm]

230

Apertura
de méxima de
molde [mm]

322

Diametro
anillo
centrado[mm}

125

de
de




Tabla de referencia 3 Hoja técnica PLA

Een“‘ Biopolymer 32510

® NatureWorks LLC

Injection Molding Process Guide

ngeo opoiymer 32510 s designed
or injecion moldng applications. This
poiyrmier grade Fas 3 higher mes flow
capabdity than offer Inges nesin
prades cumenby inthe moarketniace.
The Figher fow capabiity alows for
Exsier moedng of hin-walied parts.

E |5 designed for iInjection moiding
applications, bofn dear and opaque,
requinng Righ Qicss, LY resistance
ared SifTness.

F‘I'ﬂHB‘-BlI'IE Infarmation

Imipeo biopoiyer 32510 can be
processed on convenboral njecion
mioiding squipent. The maledal =
sialvie I the molien state, provided
Fiat the drying proosdunes e
Toliowed., Mold fiow |5 Righly dependent
o mes Eempesrature. Inorderio
ool meE bempssraine, E ks
reCimmended io bakanos schew
speed, back pressur, and process
‘emperaiure. Injection speed should be
miadiurm bo fast.

Procass Detalls

Startup and Shutdown

Imipeo biopoiyrer 32510 IS mot

compadbie wih a wide vansty of ofher

resing, amd Special purging sequences
should be foliowed:
1. ‘Clean extruder and bring
temperatures by sieady stabe Wit
oW viscosity, DEmeral pUrmosE
poiyshyTEnE OF poiyRroppiene.

. Wacuam out Ropper System i
avoid contamination.

3. InrocucE INQEO CinpodyTmEr ko
‘the exirucer ab the operating
condBors. used In shep ome.

. ‘Once Ingeo blopotymer has
purped, reduce bame|
iemperatres o desired set
poiris.

. AT ShAOOWN, DUnge Machine wih
high viscosEy poiyshyrene
DrpOlErOR e,

i

Mot ewinda Ingee mnd £ Ingees Bge sra TeCarmris o regieares imdeTane n s UG end niee oo i

Fhycioal Praparisc Ingso 32610 ASTM Matnod

Epeciic Gravty 124 D72

MR @0 i (210, 215k a0 [FLFET]

MAFFL @0 i (150°, 2.15kg) E [FLFET]

Fsiatye Viscomity 15
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In_q;\uaunTM Biopolymer 3251D

@& NatureWorks LLC

Compeatablity

Composting = a medod of washe
disposal that alows onganic matertals
o be recycied inio & product that can
be used as a valusbie sol
arendment Inpeo biopokymer Is made
of polyiachic a0d a repeating chain of
adic add, which underpoes & Z-siep
degradation process. First, the
moishure and heat in the oompost ple
Atk the polymer chains and spit
Teem apart, oreating smaler poiymers,
and Tirally, laciic acd. Mioconanisms
In compost and soll conswme the
smaler potyrmer fragmenis and ectic
acid as nuirienis. Since Bdic add s
widefy found In nature, & larpe numiber
of organisms metabolze lactic ackd. At
a minimum, fungl and bacterta
paricpaie In iz degradation process.
The end result of the process s carbon
diowide, waber and also hures, & soll
nurient. This degradafion process IS
emperature and humidity dependent.
Regulatory guideines and standarnds
Tor omposEng revohie around four
barsic oiteria Maierial Chamcerisics,
Elodegradation, Disinkegraton, and
Eooiowicty. Desoipion of the
requirements of these =sting can be
found In the appropriate geographical
arear DN W 545001 [(Germmamy), BN
13432 (BN, ASTM D 2400 [USA),
GreenFia [Japan). This prade of
Ingeo Bopoiymer mesks the
requirements of thess four shndards
‘with Imitation of maximum thickness
3 Jmm.

Food Packaging Status

1.5, Status

On January 3, 2002 FCH DOD178
submitied by Mafmeitiorks LLC b FOA
e effectve. This sffectie
ncdfication |s part of Bst oumenty
maintaned on FOA'S website 2

This grade of Ingeo biopolymer may
Feenzfione be used In Tood packaging

Hadvrw'ioda. Inges 80 B Ingess Ege are TeCarmris or regimares redeTana m e UG and oiter coanee

rraalerials and, as s, |5 3 permitesd
componeant of such mabersls pursuant
o section 201(s) of the Federal, Drug,

and Cosmetic Act, and Faris 182, 184,

and 186 of the Food Addithe
Reguisdons. All addiives and
adurcts contained In the referemced
Inipe s biopolyrmer fomuistion meet the
applcable sections of the Federal
Food, Dnug, and Cosmebic Acl. The
finkshed poiymer |5 approved for al
fizod Types and B-H use comditions.
e urge &l of our cusiomers o
perfior GAP [Good Manufacuring
Procedures ) when corstructing a
package 50 Ttk s suilable for the:
end U=, Again, for amy appioation,
should you neeid further clarficabion,
please do not heskabe fo oontac
Matureifiorks LLC.

Eurcpsan Status

This prade of Inpeo bopoyrmer
compdies with Flashcs Regulabion
102011 as armended by 128220101,
Bo BWL's fior the abosse fzrenced
prade myisf in Flystics Reguiation
102011 as armended by 128220101,
Blatureifiorks LLC would Tke o drow
your atiention b the fact that T EL-
Flastics Reguiabion 107201 1, winich
apples o al BUHMember Eakes,
Inciudes a limit of 10 mg/dm” of the
crwerall migration from fnished plasiic
artides inio food. In aooondance with
Flastics Regulation 1072041 e
mrigration shouid be measured on
finished arficles piaced Into contact
with the foodshrT or appropriate food
simulanis for & perod and at a
Permperature which ane chosen by
referemce fo the contact conditbons In
achual use, acoomding o the ruies lakd
down In Pliastics Regulation 102011

Flexse mobe that It 1s e responshilly
of baoth Bhe marsfaciurers of Snished
fiood coniact articles as wedl 2 the
Industrial food packers o make sure
il these articies in Feir acheal uss
are In compilance with e mposed
specfic and overal migration
FEQUINEmEnTs.

This grade as supplied mests
European Pardament and Coundl
Direciive SURNES of 21 December
1254 on pacikaging and packaging
weaste Feawy retal condent as
described In Arfide 11. s
recoverabde in e fom of malerisl
reCycing, SRErgy FECOVETY,
composing, and bindegradable per
Annex || point 3, subject o e
standards. of the iocal commeanity.
Again, for amy appdcation, shoud you
ezl further clarification, please do mot
Feesitais to conbact MatureWWorks LLC.

Bulk Storags
Recommendations

The resini slices recommended and
wsed by Matire\®iorks LLC ane
designed o mairntain dry air s the sho
ard 1o == [soéated om he outsice arr.
This design wcaald b= In confrast io an
open, verisd o sbosmene sysiEm
frat we understand 1o b= 3 hypical
polysiyrens resin slo. Key features
rat are added o 3 bypdcal (eample:
potysiyrens ) resin slio io achievwe this
objecthe IncClude a cyclone= and rotary
waive loading sysiem and some
pressure vesoe rele? yaiees, The dry
alr put b the syskem ks sieed o the
resin fow rate oul of the slio. Mot oo
Lk diry alr woulkd be nesded anid
fene may be e¥oess IRsument air
-30"F desw point) avalbsbie in e plant
o meet B needs for dry ar. Our
estimaie = 10 scfm for 3 20,000 Bt
ralke resin usage. Typicaky, resin
ranutsciurers speciy aluminum o
stniess stes shos for their can use
arnd avold epowy-ined sies]

Fage Tall
HEARGEA D 89442



Ingeo™ Biopolymer 3251D

@ NatureWorks LLC

reguietons,
such s OSHA (U S A ) MAK (Germarry),
of WHMIS (Canade) MSD sheets are
Wieiod reguiaty, thetefive, (Jouse leguent
e faview Bie frow! curert MSD sheets
Lufire handing of using ey produd.

The folowing comments aggly ooy 1o Ingeo
aSitives e0d processing B
wed i fabxi cation end othel muleries Lved
i Frdsbing stigs have ther own safe-cse
profle end sust b inveslioeiod sepetetely.

Hazarde and Handling Precauticne

gee Begalyrmens heve & vary low degles
of Modelty and, under rormal condiiion of
wa, shoukd pome o Usesusl prelienms fom

mclinn fesy duing febdouion Sanding
and fatvicalion of resrm can lesedl in D
Seoerudon of vapons and dusts that may
Coume ATRASCN 19 eyes and the upoer

Loos eodeusd veliuon i recoen-mended
for meit cparaions. Lse salety o e if
there s 4 potendiel oy mponte 10 patcem

Ingec Siopulymers wil bun Clew' 1 wivle
amokan is produced when roduct b
Toxe firmen ate teleased uoder condiiions
of incompiete combustion Do st parest
Gt o sccumubite Dot leyens can be

dhadde o dry chamioss fay seo be csed
Souk thoroughly Wih seter 1 cool and

Stevert re-rriton

Dicpocl

DO NOT DUMP INTO ANY SEWERS, ON
THE GROUND, OR INTO ANY BOOY OF
WATER. Fer unused o uncontiend nated
metetial Do (refened ogtors indude

Environmental Conoernc

Carevaly speaking, iost pelels ere not &
SOk (h The ermeron e exoegt under
uraaud Srcursiesces when they enied he
murine efrdronment Thay e bersgn in
e of et plrymced enndicnmente
Imnpect, et ¥ inpesbed by waterowd ot
aguetc e they muy mechasicely ceuse
wdvene offects. Sols shoud be mamized
and they shodd be Sesned op when Dey
hegoen. Mlestios shodkd not be dsonided
It10 the Ocesn o sy other Dody of waler

Procuct Stewardchip

NetureWvorks LLC han ¢ Andements Agy
o ol those Tral ek and Use o products,
and for e amvhionmernt in which we ive
Ths Aty b the Desbs for our Prodect
Sewerdn iy philcecphy, by which we
sauma e hea'th and srnironments
Information on o products and thel
Intendod e Then tke sppetoiate sl
0 peztect Do environmendt snd the heath of
o erpioyees and the pubdc

Cuctomer Notioe

NetureWorks LLEC encouapes i
custormen ard polendel users of its
Sroduts 1 tevierw Dell aggd cators e
such products hhom the stasdioolt of

M Sralth wnd envk risl quelty To
el ermune Out roSucts e Not used in
weys for wiach they weos oot rfended of
teaded, our persontel Wil sasisl Cuniomens
s deshng wih ecsogicn end rodus
safety cormidaatons. Your sales

shodd be cormulied prod 10 the use of he
comguty's products. These ere avelialie
o your NetureWoks LLC regresertative.

NOTICE: No hosdom hom vy pefaed owned by NetueWVons LLC o chers i 1o be inflared Becsuse use condlions and spplcetie ews
ey A hom one locetion 1o ancier and mey change with e, Custamed s feapormitie for determining mhethe! peocducds and the
rformeton |n s document ere appropdiete for Cusiomer’s use end ko ersuing Tret Customen's worklecs and desposal Srectioes e

corrpliarcn with spidoatie lewe and other
n e documert. NO WARRANTIES
PARTICULAR USE ARE EXPRESSLY

NOTICE RECARDING PROHIBITED USE RESTRICTIONS NetuisiVorks LLE does nct recormmmend ey of it ploducts,
fof se e Components of o packaging for, tobecco products

governmantsl enectments. NeturwWorks LLC sssunes no obigetion
ARE GIVEN, ALL INPUED WARRANTIES OF MERCHANTASILITY OR FITNESS FOR A

naudng
Components of products shere the end Sroduet & infended for human o

o Rabsllty fox the bdormation

saToem

enimel comumton [n ary sppbcetion Tl is infended for sy kel contect with humen body fuds of body Saeues. As @ cfion
commponett n ey medcel devics Dl scppons of susisins humen Me, In sty product et s desgred spedicelly S ingeton of el e
Ly tregnant wamer and n ey spoicetion designed speciicely i prosoe of inderfecs With husen tegroduction

For addtonsl informetion Saese cordect Nefurevorks wa ou
watn e on the tab celed FAC'S of by cicdng here

Saturwioda. Ingeo and the ngeo bge are

" e UGA and other countres.

@ NatureWorks LLC

15305 Minnwtonia Bivd | Mirnetonike, MN 55345

Page 3213
MWD 081112



ANEXO 2 DISENO



Vi



X + HI + &0

Babsgial Sarample
Stam TE dd=5

g I
%:' il 1910
B0 5 = @S0, (W)

S4..
80 10 = RE0ET., (erd)

g

N

/4{“@#/ /

=N

b

Fi Y |

A

8

N

40 5 48

-

7

H
i

i
=T #

D\

Ji

=3

gI0GS

Figura de referencia 1 Modelo comercial EWIKON-L2X-TE 73761-02
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Figura de referencia 2. Inyectores comerciales Hasco(R)
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Fill time
=0.8059[s]

0.0000

Scale (100 mrn)
Figura de referencia 3. Tiempo de llenado molde actuadores

Pressure drop
= 25.47[MPa]

[MPa]

I25.47

19.10
1273

WG 56

0.0000

Scale (100 mrm)
Figura de referencia 4. Caida de presion molde actuadores



Time to reach ejection temperature
=7.570(s]

s]
7.570

5678

3.785

1.893

0.0000

180

), e 5 L 1 1 | 1 1 | 1 1 | Y

LOVISE - Scale (90 mm)
Figura de referencia 5. Tiempo para alcanzar la temperatura de expulsion molde actuadores

Figura de referencia 6. Aire atrapado en molde de actuadores



Weld lines
= 135.0[deg]

[deg]

135.0
I e
e o = Sy
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6924 | ! W , 48
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36.36 ] ; e

3.477 e

180

gs_ﬁz 180
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Scale (80 mm)

Figura de referencia 7. Lineas de soldadura en molde de actuadores

Tabla de referencia 4. Resultados de simulaciones de llenado para el molde de actuadores

Respuesta de la simulacion MFA ® Valor

Tiempo de llenado 0.81s

Presién de inyeccion 254.66 Bar

Tiempo para alcanzar la temperatura de 7.57s
expulsion

Fuerza de cierre estimada al 120% de la | 9.9 toneladas
presion de inyeccion

Calidad de la pieza Puede ser inaceptable

Xi



Weld lines
= 135.0[deg]

|
Scale (B0 mm)

Figura de referencia 8. Linea de soldadura molde bases

Scale (40 mm)

Figura de referencia 9. Aire atrapado molde bases
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Time to reach ejection temperature
= 6.389[s]

3.194

1.597

0.0000

Scale (70 mm)

Figura de referencia 10. Tiempo para alcanzar la temperatura de expulsion molde bases

Pressure drop
= 40.87[MPa]

[MPa]

IAEI g7

3085
2044 §
10.22

0.0000

Scale 70 mm)

Figura de referencia 11. Caida de presion molde bases
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Fill time
=0.9740[s]

s]

ID a740

0.7305
0.4870

0.2435

0.0000

Scale (80 mrn)

Figura de referencia 12. Tiempo de llenado molde bases

Tabla de referencia 5. Resultados de simulaciones de llenado para el molde de bases

Respuesta de la simulacion MFA ® Valor
Tiempo de llenado 0.97s
Presion de inyeccion 408.71 Bar

Tiempo para alcanzar la temperatura de 6.38s
expulsion

Fuerza de cierre estimada al 120% de la @ 15.45 toneladas
presion de inyeccion

Calidad de la pieza Puede ser inaceptable

Xiv




Weld lines
= 135.0[deg]

L 1 1 Il Il Il Il I
Scale (70 mm)

Figura de referencia 13. Lineas de soldadura molde paletas

Scale (10 mm)

Figura de referencia 14. Aire atrapado molde paletas
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Time to reach ejection temperature
=18.91[s]

[s]

18.91

14.45

9.985

5.524

1.062

Z
-177
117
-86

1 1 1 1 1 1 1 1 ]
Scale (80 mm)

Figura de referencia 15. Tiempo para alcanzar la temperatura de expulsion molde paletas

Pressure drop

= 61.59[MPa]
[MPs]
I51.59 &
\
46.19 & A
3079
v v
isa0 b S
0.0000
X
]
z 0
L | 1 | | | 1 | ] il
Scale (80 mm)

Figura de referencia 16. Caida de presion molde paletas
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Fill time
=0.7615[3]

s]

ID 7615

05711
0.3807
0.1904

0.0000

Scale (80 mrn)

Figura de referencia 17.Tiempo de llenado molde paletas

Tabla de referencia 6. Resultados de simulaciones de llenado para el molde de paletas

Respuesta de la simulacion MFA ® Valor

Tiempo de llenado 0.76 s

Presion de inyeccion 615.89 Bar

Tiempo para alcanzar la temperatura de 10s las piezasy 18.91 s lavela
expulsion

Fuerza de cierre estimada al 120% de la @ 10.01 toneladas
presion de inyeccion

Calidad de la pieza Aceptable

Resultados de la simulacion de llenado, empaquetamiento, enfriamiento, contraccion y deflexion.
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“olumetric shrinkage at ejection
=8.349[%)

AUTODESK
SIMULATION MOLDFLOW®
ADVISER

Scale (5 mm)

Figura de referencia 19. Contraccion volumétrica perno de la paleta Y



Warpage indicator, all effects
Scale Factor = 1.000
Nominal max. deflection = 0.7476[mm)]

Medium(0.00%)

Low(100.0%)

90
Figura de referencia 20. Deflexion longitud de ensamble paleta Y
Warpage indicator, all effects
Scale Factor = 1.000
Nominal max. deflection = 0.7476[mm]
High(0.00%)
Medium(0.00%,
Low(100.0%)
0
0
90

Figura de referencia 21. Deflexion longitud de ensamble paleta X

XiX



ietric shrinkage at ejection

Z
-128
177
I I 1 1 | ¥ -1

ey 1
ovIsER. § Scale (90 rm) Ve
Figura de referencia 22. Contraccion volumétrica molde paletas

Cooling quality

®

High(82.7%)

Medium(10.8%)

Low(5.5 1,%
(%)

3 135

: o 180
4 % L | 0
\:E Scale (100 mm)

Figura de referencia 23. Calidad de refrigeracion molde de paletas

XX



Circuit Reynolds number

=E618.2
5618.2
£618.2
5618.2
5618.2
£618.2
£
13
180
, | \¢ 0
Scale (100 ram)
Figura de referencia 24. Niimero de Reynolds molde paletas
Circuit coolant temperature
= 11.16[C]
()
.1 1.16
11.12
N ios
b
11.04
11.00
Z
135
180
i i \4 0

Scale (100 mm)

Figura de referencia 25. Temperatura en el circuito de refrigeracion

XXi



Time to reach ejection temperature \\\ \
= 25.01[s] y .

Figura de referencia 26. Tiempo para alcanzar la temperatura de expulsion molde paletas

Pressure drop
= 55.15[MPa]

[MPa]

'55,15

41.36
27 57
|

13.79

0.0000

=

Scale (100 mm)

Figura de referencia 27. Caida de presion considerando refrigeracion molde paletas
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Fill time

= 0.8859]s] ﬁ ﬁ

0.4429

0.2215

0.0000

Scale (100 mm)

Figura de referencia 28. Tiempo de llenado considerando refrigeracion molde paletas

Warpage indicator, all effects
Scale Factor = 1.000

MNominal max. deflection = 0.5311[mm)]

High(0.00%)

Medium(D.00%)

Low(100.0%)

Scale (30,
Figura de referencia 29. Deflexion del didmetro de riel y enganche
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Wolumetric shrinkal
=7 .257[%]

AUTODESK® I i
SIMULATION MEES !
ADVISER /

Figura de referencia 31. Contraccion en la region de barrenos de la pieza base
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Time to reach ejectiol
= 5.026[s]

Scale (70 mm)
Figura de referencia 32. Tiempo para alcanzar la temperatura de expulsion considerando la refrigeracion

Cooling gquality

High(30.0%)

Low(D.00%)

1 1
g i ] Scale (70 mm) ] 4 &
Figura de referencia 33. Calidad de refrigeracion en el molde de bases considerando los canales de enfriamiento

XXV



Circuit Reynolds number
=5618.2

I5618.2 e T

5615,

5618.2

5618.2

5618,

180

180
i i " 20
Scale (200 ram)

Figura de referencia 34. Niimero de Reynolds en el molde de bases

Circuit coolant ternperature
=11.19[C]

11.09

11.05

11.00

180

180
, ) 5 50

Scale (200 rmm)
Figura de referencia 35. Temperatura en el circuito de refrigeracion molde bases
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Time to reach ejection temperature
=16.78(s]

12.58

§.388

4.194

0.0000

Figura de referencia 36. Tiempo para alcanzar la temperatura de expulsion molde bases considerando la
refrigeracion

Pressure drop
= 43.09[MPa]

Scale (70 mrm)
Figura de referencia 37. Caida de presion molde de bases considerando refrigeracion
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Fill tirne
=0.5793|s]

Scale (70 mm)
Figura de referencia 38. Tiempo de llenado molde de bases considerando la refrigeracion

“olumetric shrinkage at ejection
=6.735[%)

[%]

IB,?BE

5.028
3.322
16158

-0.0911

A
/ Scale (60 mm)
Figura de referencia 39. Contraccion volumeétrica en region de las protuberancias internas
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Medium(7 53%)

Low(0.00%)

-  Seale “DM

Figura de referencia 40. Calidad de refrigeracion del molde de actuadores

Circuit coolant termperature
=11.23[C]

€]

l11.23

1A7

| s

11.00

30

1
Scale (200 ram)
Figura de referencia 41. Temperatura en los circuitos de refrigeracion del molde de actuadores
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Time to reach ejection temperature
=17.90(s]

5.951

4.475

0.0000

\ Scale (100 mm)
Figura de referencia 42. Tiempo para alcanzar la temperatura de expulsion

Pressure drop
= 26.29[MPa]

[MPa]

I2G.29

19.72
13.14
6.572

0.0000

| Scale (100 mm)
Figura de referencia 43. Caida de presion molde actuadores
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Fill time
=0.8094[s]

L |
[ Scale (100 mm) \ ‘
Figura de referencia 44. Tiempo de llenado molde actuadores considerando refrigeracion

Figura de referencia 45. Molde de inyeccion para las piezas base

Figura de referencia 46. Modelo solido del sistema de canal caliente comiin a los moldes de bases y actuadores

XXXI



Figura de referencia 47. Lado de fijjo del molde para bases

Figura de referencia 49. Sistema de expulsion molde de bases

XXXIi



Figura de referencia 50. Molde de actuadores

Figura de referencia 51. Molde de actuadores seccion vertical
- J

Figura de referencia 52. Inserto macho lado movil e inserto cavidad lado inyeccion para molde de actuadores

XXXiii



Figura de referencia 53. Inserto cavidad lado de inyeccion

Figura de referencia 54. Sistema de expulsion para las piezas actuadores mediante levantadores
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PIC 235 Cl' }a ‘F)lcla.S a\ 500/0
. 2 o : o \

Prezas al 757 Piezas Al 100%

-1 ALY \ (]

o= A
wa) -

Fjgura de referencia 55. Z"Studio del balance de cavidades para las piezas actuadores (patron de llenado)

Tabla de referencia 7. Perfil de temperaturas para alcanzar la minima temperatura de masa fundida en el PLA en el

molde de actuadores

Zona en el barril de inyeccion Perfil
(o[
temperaturas
[°C]

Garganta 20

Alimentacion 176

Compresion 192

Compresion 2 198

Nariz 198

Temperatura de masa fundida 185

promedio

Tabla de referencia 8. Perfil de temperaturas para alcanzar la mdxima temperatura de masa fundida en el PLA en
el molde de actuadores
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Zona en el barril de inyeccion Perfil

de

temperaturas

[°C]
Garganta 20
Alimentacion 180
Compresion 218
Compresion 2 226
Nariz 226
Temperatura de masa fundida 215
promedio

Tiempo de enfriamiento cavidad 1 Tiempo de enfriamiento cavidad 2

Distancia 1 Distancia 1

Dimension [mm]

o= Distancia 2 o—= Distancia 2

Dimension [mm)]

6 8
Tiempo de enfriamiento [s]

% desviacion cavidad X1 % desviacion cavidad X2

0.015 Diametro
0.01 base Diametro
0.005 perno

(0] H?:;PACM'O
-0.005 0 0 punta
-0.01 pemn
-0.015
-0.02
-0.025

base
perno
[mm]

Diametro
punta
perno
[mm]

E
£E
=
]
7}
=
[7]
£
[}

Dimension [mm]

Tiempo de enfriamiento [s]

% Desviacién cavidad Y4

0.02
_ Diametro
0.015 base perno

0.01 [mm]

Qs Diametro
0 punta perno
-0.005 [mm]
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Figura de referencia 57. Desviacion de las dimensiones de las paletas en funcion del tiempo de enfriamiento con
respecto a las dimensiones de diserio.
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Tabla de referencia 9. Parametros obtenidos tras la aplicacion del moldeo cientifico en el molde de bases

Parametro Valor

Tiempo de control de ciclo 31.9s

Tiempo de inyeccion 0.17 s

Tiempo de dosificacion 0.74s

Presion de inyeccion 721 Bar

Contra presion 75 psi

Velocidad de inyeccion 70 mm/s

Tiempo de mantenimiento 6s

Presion de mantenimiento 186 Bar
Temperatura de masa fundida 196 °C
Temperatura de boquilla 208 °C
Temperatura de zona de compresion 2 208°C
Temperatura de zona de compresion 1 202°C
Temperatura zona de alimentacion 186°C
Temperatura de garganta 20°C
Temperatura bebedero 206°C
Temperatura distribuidor 206°C
Temperatura inyector 1 (zona 3) 240°C
Temperatura inyector 2 (zona 4) 240°C

Tiempo de enfriamiento 3s

Retardo de dosificacion 8s

Velocidad angular de husillo 150 RPM
Retroceso 15.9 mm

Parada de dosificacion 13.0 mm

Cojin de masa 6.8 mm

Punto de conmutacion 10 mm

Retardo de adelanto de expulsor 0s

Presion de adelanto de expulsor 50 Bar

Velocidad 1 de adelanto de expulsor 10% inicio de la velocidad 2, 10 mm
Velocidad 2 de adelanto de expulsor 60% parada a 90 mm
Presién de retroceso de expulsor 50 Bar

Velocidad de retroceso de expulsor 80% parada a 1mm
Vibracion de expulsor - Paradaalmm
Expulsor hidréulico activado Si

Cantidad de vibraciones 1

Tabla de referencia 10. Pardmetros obtenidos tras la aplicacion del moldeo cientifico en el molde de actuadores

Tiempo de control de ciclo 299 s
Tiempo de inyeccion 0.16 s
Tiempo de dosificacion 1.36s
Presién de inyeccion 587 Bar
Contra presion 75 psi
Velocidad de inyeccion 119 mm/s
Tiempo de mantenimiento 6s
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Presion de mantenimiento 521 Bar

Temperatura de masa fundida 200 °C

Temperatura de boquilla 198 °C

Temperatura de zona de compresion 2 198°C

Temperatura de zona de compresion 1 192°C

Temperatura zona de alimentacion 176°C

Temperatura de garganta 26°C

Temperatura bebedero 206°C

Temperatura distribuidor 206°C

Temperatura inyector 1 (zona 3) 240°C

Temperatura inyector 2 (zona 4) 240°C

Tiempo de enfriamiento 5s

Retardo de dosificacion 8s

Velocidad angular de husillo 150 RPM

Retroceso 25 mm

Parada de dosificacion 22 mm

Cojin de masa 8.4 mm

Punto de conmutacion 20 mm

Retardo de adelanto de expulsor 0s

Presion de adelanto de expulsor 50 Bar

Velocidad 1 de adelanto de expulsor 5% inicio de la velocidad 2, 15 mm
Velocidad 2 de adelanto de expulsor 10% parada a 111 mm
Presion de retroceso de expulsor 70 Bar

Velocidad de retroceso de expulsor 2% parada a 102mm
Vibracion de expulsor - Paradaa 102mm
Expulsor hidréulico activado Si

Cantidad de vibraciones 1

Tabla de referencia 11 Datos con los cuales se genero la curva de viscosidad aparente en el molde de paletas

Velocidad de Tiempo de inyeccion Presion de inyeccidn Viscosidad
inyeccion[mm/s] promedio [s] promedio [Bar] aparente [Bar s]
119 0.1 425.8 335.5304
110 0.098 352.4 272.137376
100 0.072 357.4 202.774464
90 0.074 367.6 214.354912
80 0.074 316.2 184.382544
70 0.074 283 165.02296
60 0.078 270.8 166.444512
50 0.082 254 164.12464
40 0.078 172.4 105.963936
30 0.082 208.6 134.788976
20 0.11 143.4 124.29912
10 0.152 113.4 135.825984
1 0.24 60.8 114.98496
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Tabla de referencia 12. Pardmetros obtenidos tras la aplicacion del moldeo cientifico en el molde de paletas

Tiempo de control de ciclo 58.3 s

Tiempo de inyeccién 0.07 s

Tiempo de dosificacion 545s

Presion de inyeccion 202 Bar

Contra presion 75 psi

Velocidad de inyeccion 600 mm/s

Tiempo de mantenimiento 2s

Presion de mantenimiento 91 Bar
Temperatura de masa fundida 196 °C
Temperatura de boquilla 195 °C
Temperatura de zona de compresion 2 195°C
Temperatura de zona de compresion 1 186°C
Temperatura zona de alimentacion 170°C
Temperatura de garganta 20°C

Temperatura bebedero N/D

Temperatura distribuidor N/D

Temperatura inyector 1 (zona 3) N/D

Temperatura inyector 2 (zona 4) N/D

Tiempo de enfriamiento 40 s

Retardo de dosificacion 8s

Velocidad angular de husillo 150 RPM
Retroceso 22 mm

Parada de dosificacion 22 mm

Cojin de masa 8.6 mm

Punto de conmutacion 20 mm

Retardo de adelanto de expulsor 0s

Presion de adelanto de expulsor 10 Bar

Velocidad 1 de adelanto de expulsor 50% inicio de la velocidad 2, 15 mm
Velocidad 2 de adelanto de expulsor 50% parada a 119 mm
Presion de retroceso de expulsor 50 Bar

Velocidad de retroceso de expulsor 2% parada a 102mm
Vibracion de expulsor - Paradaa 102mm
Expulsor hidraulico activado Si

Cantidad de vibraciones 1

xli



Process Capability Sixpack of DISTANCIA 2[mm] M.C

Xbar Chart Capability Histogram
43.3 4 UCL=43.299 LSL usL
£ I (s pecifications
g ~ | | | L 43.48
= 43.2 4 X=43.181 [ | USL 43.68
o
£
& 4311 | [
. . . . . . . . . . LCL=43.0624
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 43.0 43.1 43.2 433 43.4 43.5 436
R Chart Normal Prob Plot

UCL=04347 AD: 1.211, P: < 0.005

R=0.2056
LCL=0
43.0 432 434

o
»

Sample Range
o
N

o
=1

Last 20 Subgroups Capability Plot
434 L4 ° Within Within Overall
® . o ° o ° StDev  0.08838 StDev  0.08470
@ o8 o ° e o ° q 0.38 P 0.39
g ° 14 ° ° P P
2 43.2-_'_‘L._‘ e 0, $ ] §°e. ', ge8 ek -1.13 Overall Pk -1.18
> e, 0 o PPM  999641.63 Cpm  *
° ° R \ . P
:...z'.!.... .'023'. PPM  999792.18
43.0 . r r r Specs
5 10 15 20
Sample —_

Figura de referencia 58 Gréfico de capacidad de proceso six pack de la distancia 2 obtenida por moldeo cientifico.
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Figura de referencia 59 Gréfico de capacidad de proceso six pack de la PX Didmetro de base de perno obtenida por
moldeo cientifico.
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Figura de referencia 60 Gréfico de capacidad de proceso six pack de la PX Didmetro de punta de perno obtenida por

moldeo cientifico.
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Figura de referencia 61 Grdfico de capacidad de proceso six pack de la PX Longitud de ensamble obtenida por moldeo

cientifico.
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Figura de referencia 62 Gréfico de capacidad de proceso six pack de la PY Didmetro de base de perno obtenida por

moldeo cientifico.
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Figura de referencia 63 Grifico de capacidad de proceso six pack de la PY Didmetro de punta de perno obtenida por

moldeo cientifico.
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Figura de referencia 64 Grdfico de capacidad de proceso six pack de la PY Longitud de ensamble obtenida por moldeo

cientifico.
Process Capability Sixpack of Diametro de enganche[mm]M.C
Xbar Chart Capability Histogram
UCL=44.4685 = 5
€ 444l | I| [ specifications
2 B | || | st 44.65
% 44.3 4 X=44.3033 | | USL 44.85
£
5wl o
T T T T T T T T T T LCL=441381
+r 3 5 7 9 1 13 15 17 19 44.10 4425 44.40 4455 4470 44.85
R Chart Normal Prob Plot
UE=0GT5 AD: 0.544, P: 0.159
& 050
c
V]
o _
2 025 R=0.2864
£
1]
(7]
0'm- T T T T T T T T T T LCL:O
i 3 5 7 9 11 13 15 17 19 4.0 4.4 448

Last 20 Subgroups

Values

Capability Plot
Within Within Overall
StDev  0.1231 StDev  0.1381
+—t
Cp 0.27 Pp 0.24
Cpk -0.94 Overall Ppk -0.84
PPM  997568.68 cpm  *
PPM 99401277
Specs
+—

cientifico.

xlv

Figura de referencia 65 Grafico de capacidad de proceso six pack del didmetro de de enganche obtenida por moldeo
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Figura de referencia 66 Grafico de capacidad de proceso six pack del diametro de riel obtenida por moldeo cientifico.
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Figura de referencia 67 Grafico de capacidad de proceso six pack de la distancia entre perimetros internos obtenida
por moldeo cientifico.
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Figura de referencia 68 Grdfico de capacidad de proceso six pack del didmetro de barreno 1 obtenida por moldeo

cientifico.
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Figura de referencia 69 Grdafico de capacidad de proceso six pack del didmetro de barreno 2 obtenida por moldeo

cientifico.
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ANEXO 4 DISENO DE EXPERIMENTOS
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TABLA DE DISENO ALEATORIZADA PARA EL MOLDE DE BASES

Run A B C D

1 - - - +

2 - + - +

3+ + + 4+

4 - + + -

5 + + + -

6 + - + +

7 -+ + 4+

8 - - + +

9 + - - -
0 + - + -
1 - - - -
12 - - + -
13 + + - +
14 + + - -
15 + - - +
e - + - -

Tabla de referencia 13. Disefio de experimento en orden aleatorio
DOE BASES

Orden Orden de | Punto Bloques = Presion de = Tiempo de mantenimiento [s] = Velocidad de inyeccion [mm/s] | Tiempo de enfriamiento [s]
estandar experimento central [réaar;t]enimiento
9 1 1 1 139 3 70 6
11 2 1 1 139 6 70 6
16 3 1 1 232 6 80 6
7 4 1 1 139 6 80 1
8 5 1 1 232 6 80 1
14 6 1 1 232 3 80 6
15 7 1 1 139 6 80 6
13 8 1 1 139 3 80 6
2 9 1 1 232 3 70 1
6 10 1 1 232 3 80 1
1 11 1 1 139 3 70 1
5 12 1 1 139 3 80 1
12 13 1 1 232 6 70 6
4 14 1 1 232 6 70 1
10 15 1 1 232 3 70 6
3 16 1 1 139 6 70 1



TABLA DE DISENO ALEATORIZADA PARA EL MOLDE DE ACTUADORES

Run B C D
1 - - + -
2 - + + 4+
3 - + - -
4 + - -
5 + - 4+ -
6 - - + +
7T+ + + 4+
8 - - - +
9 + + + -
10 + - - +
1 + + - =
12 - + + -
3 - + - +
14 + - + +
15 - - - -
16 + + - +
Tabla de referencia 14. Disefio de experimento en orden aleatorio
Orden Orden de Punto Bloques = Presion de Tiempo de mantenimiento [s] = Velocidad de inyeccion [mm/s] = Tiempo de enfriamiento [s]
estandar experimento central mantenimiento
[Bar]
5 1 1 1 80 3 119 1
15 2 1 1 80 6 119 7
3 3 1 1 80 6 100 1
2 4 1 1 948 3 100 1
6 5 1 1 948 3 119 1
13 6 1 1 80 3 119 7
16 7 1 1 948 6 119 7
9 8 1 1 80 3 100 7
8 9 1 1 948 6 119 1
10 10 1 1 948 3 100 7
4 11 1 1 948 6 100 1
7 12 1 1 80 6 119 1
11 13 1 1 80 6 100 7
14 14 1 1 948 3 119 7
1 15 1 1 80 3 100 1
12 16 1 1 948 6 100 7



TABLA DE DISENO ALEATORIZADA PARA EL MOLDE DE PALETAS

Run A B C D
1 - + + +
2 - + - +
3 - - + 4+
4+ - - 4
5 + + + 4+
6 + + + -
7 0+ - + +
8 - - + -
9 + - + -
10 + - - -
1 - + - -
12+ + -
13 + + - -
14 - + -
15 - -
16 - - -
DOE PALETAS
Orden Orden de Punto Blogues Presion de Tiempo de Velocidad de Tiempo de
estandar experimento central mantenimie mantenimiento inyeccion [mm/s] enfriamiento
nto [Bar] [s]
15 1 1 1 50 3 70 40
11 2 1 1 50 3 50 40
13 3 1 1 50 1 70 40
10 4 1 1 132 1 50 40
16 5 1 1 132 3 70 40
8 6 1 1 132 3 70 0
14 7 1 1 132 1 70 40
5 8 1 1 50 1 70 0
6 9 1 1 132 1 70 0
2 10 1 1 132 1 50 0
11 1 1 50 3 50 0
12 12 1 1 132 3 50 40
4 13 1 1 132 3 50 0
7 14 1 1 50 3 70 0
9 15 1 1 50 1 50 40
1 16 1 1 50 1 50 0
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Figura de referencia 70 Grdfico de optimizacion para las paletas
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Figura de referencia 72 Grdfico de capacidad de proceso six pack de la distancia 1 obtenida por DOE.
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Figura de referencia 73 Grafico de capacidad de proceso six pack de la distancia 2 obtenida por DOE.
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Figura de referencia 74 Gréfico de capacidad de proceso six pack del didmetro de la base del perno de la paleta X
obtenida por DOE.
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Figura de referencia 75 Grdfico de capacidad de proceso six pack del didmetro de la punta del perno de la paleta X
obtenida por DOE.
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Figura de referencia 76 Gréfico de capacidad de proceso six pack de la longitud de ensamble de la paleta X obtenida

por DOE.
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Figura de referencia 77 Grafico de capacidad de proceso six pack del didmetro de la base del perno de la paleta Y

obtenida por DOE.
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Figura de referencia 78 Gréfico de capacidad de proceso six pack del didmetro de la punta del perno de la paleta Y
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Figura de referencia 79 Grafico de capacidad de proceso six pack de la longitud de ensamble de la paleta Y obtenida
por DOE.
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Figura de referencia 80 Grafico de capacidad de proceso six pack del didmetro de enganche obtenido por DOE.
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Figura de referencia 81 Grafico de capacidad de proceso six pack de la didmetro de riel obtenido por DOE.
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Figura de referencia 82 Grdfico de capacidad de proceso six pack de la distancia 1 obtenida por DOE.
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Figura de referencia 83 Grdfico de capacidad de proceso six pack del didmetro de barrenol obtenido por DOE.
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Figura de referencia 84 Grafico de capacidad de proceso six pack del diametro de barreno 2 obtenido por DOE.
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