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CAFITULDO 1

INTRODUCCION

En todos los paises del mundo el problema de la alimentacidn
es de suma importancia, Yy México no es la excepcidn. Una huena
solucidn - a este problema es el mar, ya que de @&l =g puaden
extraer infinidad de alimentos de diversos tipos. Afpriunadamente
México cuenta con muchos kiidmetros de costas. Es por esto que se
vuelve tan importante que Méxzico sepa explotar y aprovechar al
maximo los recursos que le ofrece el mar.

Pero para poder lograr esto, la industria pesquera necesita
contar con cierto equipo especializado. Las redes pesqueras
forman una parte esencial de dicho equipo. A su vez. las redes
necesitan tener un gran nimero de boyas para poder funcionar
adecuadamente, Estas boyas proporcionan la fuerza de flotacidn
necesaria para gue se puedan subir las redes a lps barcos una vez
que eéstas se encuentran llenas de pescado. De no llevar bovyas,

las redes se «~omperfan debido al tremendo peso del pescado



atrapsdo en ellas.

La dispanibilidad de 1las boyas antes mencionadas es
limitada., Dichas boyas na se fabrican en México, por 1p que la
industria pesquera mexicana se ve obligada a jmpbrtarlas.
Obvjamente esta importacion representa una marcada dependencia
del extranjero.

Las boyas que se fabrican en la actualidad estan destinadas
a diferentes aplicaciones. En la aplicacidn especifica de las
redes pesquéras se necesita de boyas muy resistentes y de alta
calidad. Por lo tanto, es canveniente encontrar la boya gue
-presente el mayor ndmero de ventajas, para poder asf, obtener
resultados aptimas. En el mercado existen boyas de
caracterfsticas muy variadas., ' Hay boyas de diversas formas vy
tamatos. Ademds, las boyas estan hechas de diferentes materiales
que incluyen al pliastico, ; la madera y al corcho, éntre otros.
Cabe - mencionar que las boyas hechas de pldstico duran mucho mas
que las boyas hechas de madera o de carcho, ya que no se  pudren

ni se rompen con tanta facilidad.

1.1 Justificacisdn y objetivos

Actual mente la industria pesquera tiene una cierta
dependencia del extranjero ya gue no existe una produccidn
nacional de boyas., Esto implica una serie de fattores nocivos
entre los cuales destacan los siguientes tres: La necesidad de

importar boyas a precips elevados, el costo adicional del flete
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de las boyas y los posibles retrasos en el surtido de las mismas.
Con esto en mente es f4cil ver lo conveniente e importante que
seria poder contar con una produccidn nacional de boyas. México
cuenta con los recursos necesarios para producir boyas de  muy
buena calidad a bajos costos.

Por consiguiente, el objetivo primordial de esta tesis séré
el de ofrecer una solucidn que permita producir boyas nacionales.
Ademds, otro objetivo que tiene la realizacién de este trabajo es
el de mastrar detalladamente cuales son los pasos a seguir para
diseMar un molde de inyeccidn para materiales termopldsticos.
Este proyecto es justificable por todas las razones antes

mencionadas.

1.2 Alcances

Este trabajo estd dividido en seis capttulos y comprende
desde el criterio empleado para efectuar el disefio de la boya &n
st, hasta los cdlculos y operaciones necesarios para iniclarse la
construccidn del molde mencionado. Abarca tanto la manera en gue
se selecciona el material de la boya, como la forma en que se
determinan las dimensiones y ta forma de la misma. Luego se hace
un andlisis del disefo del molde. En éste se menciona el tipo de
molde adecuado para fabricar las boyas. Se discute tanto 1la
manera en gque sSe escoge el material del molde como las

cperaciones de maguinado necesarias para la construccidn del



misno. Tambiegn we habla de les cvostos invplucrados en este
provecto. Forr dltime se enlistan  alguneas recomendaciormes vy
conclus{unes pertinentes.

La tesiu estd organizada de la siguiente maperat

El capftulo primero consta de una breve introduccion ast
comp de la justificacion, los objetivos y alcances del proyecto.

En @] capftulo sequndo se expane la manera en gue se disefia
el producto que se desea moldear, Abarca la forms en gue se
determinan las dimensiones de la pieza y también la manera en gque
52 selecciona el.material.

£l capftulo tercero habla del diseho del molde. Primeramente
se establece 1a teorfa en la que se basan los diseflos vy luego se
euplica a fondo el funcionamiento del molde disefado.

En e! caplftulo cuarto se efectda un andlisis de los procesos
de maguinado que reguiere el molde en cuestidn. En &1, se incluye
una discusidn del procedimiento correcto que se debe wutilizar
para determinar cuales son los metales adecuados gue se deben
@rplear en la construccidn del molde.

El capitulo guinto trata de los costos involuirados en este
provecto. ‘ ’

£l Gltimo capftulo establece los procedimientos vy cuidados
ques se deben tener con el molde. También se presentan las

conclusiones a las que se llegaron al final de este trabajo.
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DISEND DE LA BOYA

2.1 Seleccidn del material

La primera responsabilidad del diseffador de moldes as la de
revisar minuciosamente el disefho del producto gue se va &
moldear. Al efectuar dicha revisidn, el disebador debe tomar en
cuenta e! equipo disponible para que se asequre que el
praducto se podra moldear con los mélLodos de produccisn
existentes., El disefador debe estar consciente de gue =xisten
ciertas bases y fundamentos que se deben observar para lograr un
buen disefo del producto y aobtener asf, un menor coste. una
produccidn continua y buena calidad en las pieras moldeadas. g1
disefador de wmoldes se encarga de descubrir las fallas en el
disefMo del producto y de corregirlas anies de gue =e disafie el
malde. El diselador debe corregir, dJde sef necesario, los
calculos, los planos,. las dimensiones y tolerancias, » cualquier

ptro error gque pudiera ocasionar problemas posteriores.
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Despuwtz de gue se ha dicebhsdo un praducto. es necesario
verificar que dste cumpla perfectamentle con las  especidicacianes
de la aplicacidn para la cual fue diseffado. Ademas., uno debe
cerciorarse de que el diseho propuesto se pueda moldear con el
supns Jdisponible. E!  disefo del producto también abarca la
sploccion del material. Es decir, también es necesario decidir
cual 25 el material mas adecuado para  alguna aplicacicn
especffica. La seleccidn del material se discute ampliamente en
esla capithn. En concreta. hay gue recordar que el disefador de
anldes debo cerciorarse absolutamente de que el disehfo .del

producto esté correcto antes de disefar el molde.

2,1.1 Criterio empleado para efectuar la seleccién

Se le debe dedicar un estudio especial considerable al
protrlema de la seleccidn del material. €s de suma importancia gue
al diseftjador conozca por completo las propiedades de los
diferentes materiales termopldsticos disponibles para poder
evaluarlous y aescnger de entre £llos al material mads adecuado para
el producto en cuestidn. Existen casos en los que habrd mds de un
material adecuado para algdn producto determinado. El diseftador
debe  considerar todos los materiales termopldsticos que tengan
propiedades y caracteristicas deseables y que, por 1o tanto,
pudieran llegar a sarvir.

Coma reala gencoral, se debe recordar que la seleccidn del



matertal adecusde regquierg la tonsidercoidn de 1oz puntos  buenos
vy loF puntos maleos de cada uwno de los materiales considerados
para el  trabajo. Ningdn material tendrd todes las cualidades
deseadas v minguna caracteristica indeseable. Tawbién €S
importante considerar 2} efecto que tendria sobire &l producte una
posible sustitucion de material después de que 21 molde se  haya
diseflado. €&n case de que llegara a ser necesario sustiluir e
material seleccionado, es impoartante asequrarcse de que el nueve
material no afectarfa negativa o indeseablemente El los
requerimientos preestablecidos del producto, y de gue el molde
trabajarfa tan eficientemente con el nuevo material como con &l
original. Antes de hacer una sustitucidn de material es necesario
verificar que £] nuevo material cumpla con todas law
especificaciones bajo las cuales se disefd el productao.

Debido a que nnr&almente el npamerc de materiales
termopl &sticos que entran en consideracidn es alto., es necessaria
utilizar algun proceso de eliminacidn que reduzca las opciones
hasta obtener un ndmers limitado de alternativas. Cuanda vya
sol amente quaden unos cuantos materiales en la ligta de
alternativas, la seleccidn final se convierte en una prueba
practica bajo condiciones reales que demuestre ta durabilidad v
estabilidad del producto bajo condiciones ambientales
especifticas. [Esta prueba se efectua con una muestra figica de
cada wuno de lps materiales considerados para el trabajo.

tos reguerimientos especificos de cada productg avudan a



dietamninor cual  serd el meterial csleccionado. Los materiaie
tarmopl asticos Lienen muchas propl sdades importartes gue  afectean
dJirectamente &l comportamiento del producto. Azt mismo. los
materiales  tandidn tienen prupledades que no influyen o gue  son
intrascendoentes, Cada producto tendrd reguisitos especiticos, v
solamente  algunos materiales tendrdn las propiedades necesarias
wara que #]1 producto tuncione adecuadamente. Cuando se ileva a
cabu la seleccidtn del material, . se toman en cuenta las
propiedades de los materiales gue afectan directamente al
productn. Loz materiales se van eliminando conforme se establece
que no cumplen con los requisitos necesarios, de manera gue los
mismos requerimientos del producto irdn eliminando a los
materiales inadecuados.

l.as bovyas para las redes de la industria pesquera tienen que
cumplir con ciertas especifigcaciones para funcionar
aljeruadamenta, Solamente sa podra cumplir con estas
egpecificaciones si el material termoplastico seleccionado tiene
ciertas propiedades fundamentales. Estas propiedades, Jjunto con
1lns factores gquie las afectan. se discuten a continuacidns

I. La Temperatura. Uno de los pardmetros que elimina mas
rapidamente & la mayorfa de los materiales termopldsticos es la
temperatura. Esto se debe a que los materiales termoplasticos
pierden su rigide: y su estabilidad dimensional cuando =& les
somete a temperaturas elevadas. Afortunadamente, este no es el

camo en la aplicecidn de las boyvas. Casi todos los materiales



termopldsticos  conservan sus proplzdsJtes inalteradas dentre  del
rango de temperalturas al cual estardn espuestas las boyas. Oicho
range varta aprozimadamente desde no aenos de 09 C hasta no  mas
de 40" C. Esto =e debe a que. por un lade., &N nNinaune costa de
Méiico se llega a congelar el agua del mar, adn en  épocas  de
invierno: asf mismo, por mads calor que lleéara a hacer en el dia
mids cdlido del verano, la temperatura mds alta a la gue =starian
expuestas las boyas no ascenderta & mads de los 409 C adn  cuando
las boyas se encontraran en la cubierta del barco directamente
bajo los rayos del sol. Ademds, este rango aproiimadeo toma en
cuenta las temperaturas masimas y minimas a las que estarian
expuestas las boyas en casos extremos. Normalmente el rango  de
temperaturas dentro del cual tendrédn que operar las bovas serd
mucho mAs moderado. For lo tanto, para el caso especifico de las
boyas, la temperatura es un'factor de poca importancia que tendrd
poco que ver en la cuestidn de la seleccidn del material. No
obstante, en tanto ésto no se determine, la temperatura debe de
ser una de las consideraciones primordiales del disefador
encargadn de escoger el material.

2. La Resistencia al Impacto. La resistencia al impacto es
una de las propiedades mas importantes con las que debe contar el
material termob!éstico seleccionado para la fabricacion de las
boyas. Es 1d6qgico pensar que las boyas se van a golpear
constantemente cuando las redes pesqueras se estén utilizando.

l.as boyas deben ser capaces de resistir todos los golpes a los



Cuaxies  seon soaebidas, & Ja hore 32 =fectuar la  seleccisdn del

m=tenial, 2l Jdizehador de

F bowar an cuenta este factor, Ve gue
solapente 1ot materiales gue bngan buene resistencis &l impacto
piir i ter considerados como pozibles candidatos.

3. La Absorcidn de Humedad. Qtro de los fasctorss gue influve
en 13 selaccion de) material e la absorgidn de bumedad. Algunas
di los materiales termoplasticos son higroscodpicoss es decir, son
wmateriales gue tienden a absorber la humeded que se  encuentra
presente on el aire. A estos materiales hay que prasecarlos antes
der procesarlos,  ya que la humedad contenida en ellos afecta la
calidad de las piezas moldeadas y  ogcasiona  varios problemas
durante el proceso de inveccidn,

4. La Resistencia GQuimica. La mayoria de las aplicaciones
actuales, incluyendo a la aplicacidn de las boyas, reguieren dque
los materiales termoplésticos tengan buena resistencia quimica.
La resistencia quimica es una de las propiedades que méds influye
e 2] proceso de 1a seleccidn del material. Las boyas no sola
deben poder resistir al agua salada., sino gue también deben
resistir cualquier sustancia gquimica con la que pudieran ponerse
en  contacto tanto en 2l mar como en las cubiertas de los barcos.
Eslas sustancias 1ncluyen al petroleo, @& la gasolina, )l aceite y
a los detergentes.

For  fortuna, la mayorf{a de los fabricantes de plasticos
cuentan con mucha informacidn referente a la resistencia guimica

A los diferentes materiales termoplésticos gue fabrican.  Basta
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consultar las tablss existentes para conocer cuales son. los
agentes y reactives quimicos gQue atacan a los diferentes
pldsticos. Las tablas son una gufa inicial excelente, v permiten
reducir el ndmero de alternativas conforme se va determinando
cuales son los diferentes productos quimicos de uso comin  que
atacan a 103 plasticos considerados para el trabajo.

5. La Estabilidad Dimensional, Se le debe dedicar una
atencian considerable a la propiedad de ia estabilidad
dimensional. Hay productos en los que la estabilidad dimensional
es un imperativo para el buer funcionamiento de los mismos. La
estabilidad dimensional de los plasticos se pierde principalmante
cuandn 105 productps se someten a esfuercos y/o a  temperaturas
elevadas. Las boyas deberdn resistir la presidn gue el agua del
mar les apligque cuando éstas estén sumergidas. Debido al tamafho
de las redes, las boyas nunca estardn sumergidas a mas de 100
metros de profundidad. Esta distancia representa una presidon de
145 psi. Las boyas deben tener suficiente estabilidad dimensional
para evitar gue se deformen demasiado cuando estén sumergidas, vya
que esta deformacidn podrfa ocasionar que se metiera agua dentro
de las boyas. La forma de la boya y el espesor de sus paredes
también tendran mucho que ver con la estabilidad dimensional.

Entre los materiales termopldsticos gque tienen buena
estabilidad dimensional se encuentran los estirenos y el FVC
rigido. La mayorfa de los proveedores han ido recolectando datos

e informacidn referentes a la estabilidad dimensional de 1los
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wmatarieles: plicticos o Lravés de los  ablius., it
1 Cil:Sne £2 pueide ubilyicay Comd s guifs, glentvre v Sdandn le

eelecoidn final del anaterial uatd sasete & Una pracha sréctioa,

istancis a la Inceaperlie. alogunos pldstices bisnen

vidas mé

caortas v duran menos cuands ae les somete a condicipones
anbiientales sevet as. Esto ge debe a que algunos de 1loa

smponentes de la intesperie atacan v alteran sue resistencias vy

et opiedades.  En 2l Caso esprcifioo de lawn boyaz, €3 puwoesa©io

tomar  en cuenta gue estas constantems

o o wgtaran expuestas a los
rayos del soly,  al aguiia salada, al viento, & la fluvia. al polvo,
a los cambios bruscos de temnperatura, stc.

Hay varios materiales termopldsticos Que funcionan
adetuadament e en  aplicaciones exteriores. Entre ellos 56
encuentran los acrilicos, los polaelilenos. v alaunos estirenos.
l.os piamentos neqros son 1os nds adecuados para los productos que
»e usan en el exterior.

Aungue s ouchos los tactoures que componen la intemperie, a
fin de cuentas el Gnico factor gue puede traer consecuencias
A avas para ¢sla  aplicacien es el Ffactor de 1los rayos
ultyravinleta  Jdel sol. Muchos de los materiales termopldsticos
tienen male resistencia a la lus uliravioleta. Esta luz ocasiona
cambios significantus tanto wn el aspecto come en las propiedades
de Lasg productos Fabricados  con zatos materisles. Por
cansaaguiente, ezlos maleriales se deben proteger con  aditivas

eszpecl oJeo. Chisten estabilinadores wltr-ravaioleta gue retardan los




efectos degradantes de 1a luz solar. En los casos en que e
requiera, serd necesario escoger el estabilizador ultravioleta
mas adecuado y agregdrselo al pléastico con gue se va a fabracar
el producto. Una vezr que los materiales plasticos cuentan con
dicho estabilizador, se pueden utilizar con confianza en
aplicaciones exteriores en las gque el producto estarévexpuesto a
los rayos solares durante periodos prolongados. Una manera
adicional de proteger a los productos de los rayos ultravicleta
es agregénddles una capa de pintura. E1 método de proteccidn gue
se elija dependera de las caracterifsticas especfficas de cada
aplicacidn. De no ser por los rayos ultravioleta, se estima que
en general ‘en el medio ambiente en el cual estardn las bovas no
habrd agentes o reactivos peligrosos que acorten la vida util de
las boyas.

7. La Facilidad de Efeétuar el Proceso de Inyeccidn. Otra de
las propiedades importantes que influyen en la cseleccidén del
material es la facilidad con la que se procesa el material. Hay
materiales que se procesan muy facilmente. Entre éstos se
encuentran algunos poliestirencs y las poliolefinas. Estos
materiales fluyen dentro de los moldes con facilidad.

Pero tambi &n enisten materiales que requieren de
tratamientos previos antes de poderse moldear. Los materiales
higroscépicas necesitan presecarse .for:osamente va que de 1o
contrario la humedad Yy el agua contenida en ellas provacarfan

burbujas en las piezas a la hora de moldearlas. Este tratamiento



ragpresenta wn gasto adicional v la necesidad de invertir en un
sguipo de secadores o deshumidificadores.

Ademds, también hay plisticos que usualmente son dificiles
de procesar por el método de inyeccidn. E@  PVC (cloaruwre de
pelivinilo) es uno de estos materiales. El PVC tiende a
degradarse nquiimicamente cuando se le somete & las elevadas
temperaturas del moldeo, por lo gua el control de ls temperatura
de moldeo es muy critico. Ge debe tomar en cuenta la facilidad
con la que s@ procesan los diferentes materiales considerados va
que aquellos que den demasiados problemas durante el proceso de
moldeo se pueden considerar coma materiales indeseables.

B8. ElI Costo v la Disponibilidad de 1los Materiales. E1
ingeniero encargado de diseMar el producto debe efectuar una
evaluacidn para determinar cual es e] material que cumplirda con
las especificaciones establecidas al menor costo. En todos los
casos @] material mds costoso serd siempre el equivocado. En
ocasiones habrd materiales termopldsticos que cuesten més que
otros pero que se inyectan a velocidades muy altas vy sin
problemas, lo cuwal opcasiona que a la larga resulten mas
eCconOmicos.

También ®©5 importante considerar que hay materiales que
escasean o0 que no se consiguen facilmente. Hay otros que no se
falrican en México., por lo gque se vuelve hecesario importarlos.
Es obvio que los materiales importados resultan mds caros que los

nacionales. El precio de los materiales termoplasticos varfa



conforme cambia la oferta y 1a demanda. Urn material que sea mas
caro que otro actualmente puede volverse mas barato en el futuro.
Por consiguiente, el ingenierc encargado de escoger el material
debe estar al dia tanto de los precios vigentes cono de la
disponibilidad de los diferentes materiales termoplésticos. Es
conveniente que el material seleccionado se pueda conseguir con

facilidad y a buen precia.

En resumen, los pardmetros que mds criticamente afectan al
funcionamiento de las boyas son: La resistencia al impacto. la
resistencia qufmica, la estabilidad dimensional, y la resistencia
a la intemperie (en especial la resistencia a los rayos
ultravioleta del sol). El material seleccionado debe tener estas
propiedades para gue las boyas funcionen aceptablemente.

Despuéds de discutir estos puntos se debe recordar gque 1la
seleccidn definitiva se hard basada en el balance mads favorable
de propiedades. El ingeniero del producto deberd decidir cual es
el material mas adecyado para fabricar las boyas tomando en

cuenta todos los puntos antes mencionados.
2.1.2 Caracterfsticas y propiedades de los diferentes materiales
termoplasticos considerados

Después de discutir el criterio que se debe emplear durante
la seleccidn del material, y de ver los requerimientos

especificos con los que deben cumplir las boyas, el ingeniero del
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producto debe proceder a estudiar los diterentes materiales
t@rmablagticmg drsponibles. Al considerar los materiales, hay qgue
towar  en cuenta las cualidades especificas gue deberd tensr el
material con el que we fabrigquen las bovas.

E! nuimero de materiales termopldsticos gque existen en la
actualidad es muy grande. Sin embargo, Ssolamente algunos tienen
las propiedades necesarias para que las boyas funcionen
adecuwadamente, El ingeniero encargado de zeleccionar el material
reduce €1 nomero de alternativas conforme elimina a todos los
materiales que no presentan las caracteristicas necesarias.
Recordandn cuales son las propiedades importantes con las que
debe contar el material seleccionado y llevando a cabo el proceso
de eliminacidn antes mencionado, se llega a cbtener una lista de
posibles candidatos. Entonces, el ingeniero encargado procede a
estudiarlos, evaluarlos y compararlos para después poder escoger
de entre wellos al mAs conveniente. ta lista de posibles
candidatos se muestra a continuacion:

1. El Acrilonitrilo-Butadienn-Estireno de alto impacto conocido
por su nombre comin de ARS.

Z. El Polimetil-Metacrilato o FMMA gue es conocido cominmente por
el nombre de Acrflico.

3. El Poliestireno de alto impacto.

4. El Polietileno de alta densidad.

. El Folipropileno.

6. E1 Clorwo de Folivinilo rigide conocido cominmente como FYC.
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Fara fines pravticose s utilizardn los nombres  corunce  de
laus  seis materiales antes mencionsdos a lo large de e + edacctidn
de este documento cor el propdsito de ahorrar espacio., Do manera
que la lista de candidatos queda de la siguienie forma:

1. ABS.

2. Acrflico.

3. FPoliestireno.
4. Polietileno.
5. Folipropileno.
4. FVC.

Antes de continuar con 1a seleccidn del material conviene
describir detalladamente a los seis candidatos con el propésito
de llegar a conocer sus cualidades y caracterfsticas. Estc se

hace a continuacidn:

i. ABS.

ABS es el nombre gque se le da g una familia especifices -de
polfmeros. ElI nombre se deriva de los tres mondmeros que se
utilizan para formar el polfmerc. Estos son: el Acrilonitrilo. el
Butadieno vy el Estireno. La propercién de cada uno de 1ps tres
conmpaonentes varfa sequin la aplicacidn a la cual estd destinado el
material. EL acrilonitrilno le da resistencia guimica y
resistencia a la intemperie. El butadieno le imparte resistencia
al impacto y el estireno 1le affade rigidez vy facilidad de
procesar.

El ADS tiene una amplia gama de aplicaciones que van desde
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Qrt!culus de oficina v calculaderas hasta los interiores e
alogunoeg refrigeradores.

Dentrao de las caracterfsticas que mas atraen a los
disebadares encargados de seleccionar ! material estdn: 1a
resistencia a las temperaturas elevadas. la transparencia v el
brilleo.

£l ABRS es un material termoplastico, viscoeldstico, cuyas
propipdades se pueden alterar cambiandnp las proporciones de cada
une  de los mondmeras gue lo componen. La tabla 2.1 muestra los
rangus  existentes de las propiedades de los diferentes tipos vy
aleaciones de ABS. Es obvio que leos valores maximos de las
diferentes propiedades enlistadas no SE pueden obtener
simultaneamente. Conforme se aumenta el contenido de uno de los
tres monamerps  para mejorar y  acrecentar las propiedades
asociadas con ese mondmero, las propiedades asoriadas con los

otros mondmeros decrecen en valor,

PROP IEDAD MAXIMO MINIMO
Madulo Flesural a 732 F, en 103 psi. 400Q 130
Dureza Rockwell R 117 -
Durecza Ghore D - &%
Gravedad Espectfica i.22 .97
Temperatura de Deflexidn a 264 psi, en °F 230 145

Tabla 2.1 Rengo ¢ las propiedades de los diferentes tipes de ABS disponidles.

En general, la resistencia quifmica de los productos hechos

con ARS e bastante buena. El ARS es muy resistente tanto a las
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bases como a los dcidos débiles, Sin embargo este material, como
muchos otros termoplasticos, tiene poca resistencia a la Jluz
ultravioleta. Si los productos se exponen directamente a la Jluz
del sol, sufrirdn cambios significantes tanto en apariencia como
en sus propiedades, El ABS se debe proteger con aditivos
resistentes a la luz ultravioleta para poder retardar los cambios
antes mencionados.

La figura 2.1 muestra la curva esfuerzo/deformacidn del ABS,
-El material se caracteriza porque tiene la capacidad de

deformarse de una manera dictil a bajas temperaturas.
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Fig. 2.1 Curva esfuerzosdeformacién del ABS de alto impacto.

El ABS se puede procesar mediante cualquiera de las Fécnicas
empleadas para el moldeo de termoplasticos. Es ligeramente
higroscdpico y debe presecarse de 2 a 4 horas antes de procesarse
a temperaturas que varfan entre los 180 y los 200° F, El ABS se
puede prnéesar en todos los tipos de equipo de moldeo por

inyeccidn tales como preplastificadores de émbolo o de tornillo y
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mAgquinas de inyeccidn de tornillo alterno. Los resultados dptimos
s ohtienen mediante el uso de las méquinas de tornillo alterno.
Las temperaturas tipicas dentro de la cémara de calefaccidn
vartan entre los 425 y los §25° F. La relacidn de compresidn del
tornillp debe andar entre los valores de 2:1 y 3:! con una
relaci®n de carrera a didmetro (L/D} igual a 20:1.  La presidn de
inveccidn varia entre los 10,000 y los 20,000 psi. Para el ABG se
recomienda utilizar una presidn de cierre de 2 a 3 toneladas por
pulgada cuadrada de area proyectada. Los moldes que se utilizan
para fabricar articulos de ABS se deben construir con un acero al
alto cromo para obtener resistencias Sptimas y buena calidad en
el pulido de los mismos. Los meoldes también se deben ventilar
adecuadamente para evitar que las piezas salgan incompletas o
guemadas. Usuwalmente el ABS no se queda pegado en los moldes, por
1o gue un angulo de salida de 0.5° normalmente es suficiente.

El material virgen se puede mezclar con material de segunda
en uné proporcitdn del B0/20 =i se tiene el cuidado de conservarlo .
muy limpio.

El ABS también se puede maguinar. Las técnicas permitidas
incluyen cortar, taladrar, remachar, troguelar, ete. Las piezas
de " ABS también se pueden pegar utilizando el método de friccidn,
de calor., o mediante uwltrasonido. Para maquinar al ABS ee
utilizan herramientas similaées a las que <=e utilizan para
trabajar maderas y metales. Cabe mencionar que existen

herramientas especialmente disefadas para maquinar plasticos.
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£l mercado més grande de ABS estd en aplicaciones de tuberfa
para drenaje y/o ventilacion. También se utiliza en tuberfas para
la industria minera. El ABS ce consume en e]1 mercado de la
electrénica y artfculos para oficina como calcul adoras, sumadoras
y mdagquinas de escribir. La industria automotriz junto con les
articulos para el hogar copsumen aproximadamente 304 del ABS
fabricado. Las hieleras y otros artfculos similares son un
mercada casi, exclusivo para el ABS. Otras aplicaciones incluyen
fabricacidén de wmquipaje, articulos deportivaos, equipo de

sequridad, lanchas, he?ramientas, tinas y boyas.

2., Acrilico.

Las acrilicos son una familia de pladsticos notables por su
claridad y transparencia. Ademads son plasticos ligeros, rfgidos y
muy adecuados para utilkzarse en aplicaciones anteripreas.
Incluidos en esta +amilia estdn los homopol fmeros, los
copolimeros vy los mondmeros. Los mondmeros maAs importantes son
los de metil metacrilato (MMA) de donde se fabrican los polimeros
ge polimetil metacrilato (FMMA). E1 FMMA es el acrflico que més
s wtiliza hoy en dfa., El acgrilico se procesa primordialmente
mediante el método de extrusicén; formando léaminas que se utilizan
en la industria aeronautica, en la industria médica, y en 1la
industria twristica entre otras., El acrflico se uwtilica para
fabricar partgs que requieren de mucha transparencia.

El procedimiento bdsico para fabricar acrflicons consiste en
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polimerizar @l mondeero MMA. £ proccso consta de dos partes. B
L primera parte se efectua uns reaceidn con aceteona v acido
clanhidrice para foraar cranchidrin de acetona. En la  segurda
perie deol proceso el cianohidrin de acetona se calienta con
metanol para formarse asi el MMA,

lLos acrilicos tienen una amplia gama de propiedades fisicas.
Eztas se describen a continuacidn:
A) FPropiedades Opticas. Los acrflicos transparentes tienen una
transmisidn de la luz igual a la del vidrio. La transmisidn de la
luz blanca es del 924,
B) Resistencia a la inteaperie. Los acrflicos se conocen por su
elevada resistencia a la intemperie durante largos periodos de
tiempo sin que se vuelvan amarillentos o se deterioren.
LY Resistencia quimica. Los acrilicos no son afectados por la
mayoria de los detergentes, los Acidos inorganicos, vy algunos
‘hidro:arbonus.
G) Caracteristicas térmicas. Las temperaturas de deflexién varfan
entre los 165 vy los 212° F. Sin embargo, los acrilicos no deben
utilizarse en aplicaciones donde las temperaturas rebacen los
1809 F. Gu coeficiente de expansidn térmica es similar al de la
mayoria de los demds termopldstitcos.
E)} Absorcion de humedad. Aun después de de eiponer al acrflico a
la humedad. e inclusive de sumergirle en agua durante periodos
prolongados, la absorcion de humedad de éste es Gnicamente del

2%.
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F) Inflamabilidad. Los acrrilicos son materiales combustibles. Por
lo tanto se deben tomar precauciones cuando se utilicen estos

plasticos.

Los métodag por los que se procesan 1los productos de
acriiico son comparables a los métodos por los que se procesan
otros termoplisticos, El acrflico se puede procesar por los
métodos de inyeccidén y de compresitn. Es recomendable presscar el

. material antes de moldearlo. Las maquinas de inyeccidn de
tornillo alterno son las que mas se usan para moldear acrilico.
No se deben usar velocidades de avance elevadas en las maquinas
para evitar que el material se degenere. Las temperaturas del
molde generalﬁente fluctuan entre los 140 y 1ps 160° F
dependiendo del disefio del molde.

| Ademds el acrilico se procesa por el métedo de extrusion.
Mediante este método se forman laminas de diferentes formas .y
tamafds que tienen infinidad oe aplicaciones.

Lné acrilicos se pueden maguwinar de una manera similar a
como se maquinan @l cobre y el latén. El1 acrilice se puede
tornear, fresar y taladrar. Es recomendable enfriarlo com agua o
aceite durante el maquinado. £l acrflico también se puede
termoformar después de ser extruido. Otro mé&todo permitido es el
de extrusién-soplo. Las piezas de aerilico se pueden pegar

" utilizando el método de friceidn, de calor, o mediante

ultrasonido. La mayorfa de los cementos y pegamentos se pueden

utilizar para unir piezas de acrflico.
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Desde 1932 el acrilico ha encontrade una gran aplicacién en
la construccidn de tas ventanas para aviones. Cada dia hay més
aplicaciones en las que el acrflico resulta el mejor material.
Con los acrilicos principalmente se fabrican sefales, muebles v
tragaluces. Las seflales de acrilico son un producto atractivo vy
llamativo debido a 1a multitud de colores que existen y a la
durabilidad del acrilico. Se puede esperar que una sefal de
acrflico dure mucho mds de diez afios sin sufrir cambios
indeseables. El acrflico se utiliza en 1la construccidn de
invernaderos., Las piezas de actrflico moldeadas por el métoado de
inyeccion éncuentraﬁ‘aplicacinnes en la industria automotriz para
la fabricacidn de calaveras, direccionales y seMales reflejantes,
También hay infinidad de aplicaciones en los laboratorios, en las
industrias médicas, y en donde se necesite de ‘un  material
transparente. Otras aplicaciones modernas incluyen dispositivos

ortopé&dicos, lentes dpticos y discos.

3. Poliestireno.

El poliestireno es una resina termopldstica versdtil que
tiene una amplia gama de propiedades fisicas y se procesa con
relativa facilidad. Estas cualidades hacen que el poliestirerno
sea. un material extremadamente atractivo y que sea capaz de
competir favorablemente contra resinas mds caras en varias
aplicaciones.

El poliestirano cristal es un polimero claro y amorfo que
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exhibe alta rigidez y buena estabilidad dimensional. Su gravedad
especffica anda por el orden de 1.05, El poliestireno es
susceptible a degradarse debido a la radiacidén de 1los rayos
ultravioleta de la luz solar. 3Sin embargo existen aditivos que
mejaran la estabilidad uwltravioleta del poliestireno. El
poliestireno es atacado por alguncs hidrocarbenos y algunos
alimentos con alto contenido de grasas.

Hay diferentes tipos de poliestireno disponibles entre los
cuales se encuentran el poliestireno de mediano impacto y 1 de
alto impacto. Las propiedades mecdnicas del pnl;estireno varfan
signifitantemente dependiendo de la cantidad de hule que tontenga
el material. Con un alto contenido de hule el poliestireno mejora
su elongacidn al punto de ruptura hasta en un 60%.

El poliestireno de alto impacto varfa desde opaco hasta
transparente en su estado nétural.

- Para efectuar .el proceso de polimerizacion continua del
poliestirerna de alto impécto, ios mondmeros de gstireno que
contienen hule disuelto se polimerizan en una serie de reactores
especialmente diseMados. El1 producto final viene en forma de
pellets o bolitas que no requieren de aditamentos adicionales
para poder ser procesados.

El poliestireno generalmente se clasifica en tipos
especi{ficos para ser procesades ya sea por el método de
extrusicdn o por el método de inyeccidn. En algunes casos un mismo

tipo se puesde emplear para los dos métodos.



La mayor parte del poliestivrent se procesa por el método de
inyeccidén, La absorcion de humedad del poliestireno es tan
pequetla gque puede tomarse como despreciable. Por consiguiente no
es necesario presecar el material antes de procesarlo, aungue en
algunos casos particulares se llega a utilizar (33
deshumidificador.

Las temperaturas de ooidea tfpicas para el método de
inyeccidn cuando se desea procesar ppliestireno de alto impacte
vartan desde l1os 350 hasta las 528° F dependiendo del tipo
especifico del material y del tamafo de la pieza ﬁue se va &
moldear.

Bajo condiciones normales de moldea el poliestirenc viegen
se puede meczclar con material de segunda en una proporcidn  del
20710 o hasta del B0/203 sin embargt cabe mencionar que tanto el
pesa molecular como alguhas propiedades mecdnicas cambian can
cada calentamiento.

E}l poliestirenc también se puede extruir en forma de lamina,
tuba, etc., a&n cualquier equipo de extrusiédn conventcianal. Usando
poliestireno de baja densidad con 2] método de extrusidn se
obtienen imitaciones de tablas de maderas finas.

El potiestireno de alto impacto también se puede
termoformar, y tambiédn se puede procesar por los mdtodos de
extrusidn-soplo y de inyeccidn-soplo.

Las aplicacicones del poliestirenn son tan extensas que van

desde sencillos articulos para el hogar hasta algunas
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aplicaciones sofisticadas en 1a industria de la electrénica. El
mercado mds grande de artfculos inyectados se encuentra en los
productos de consume talés como cubiertos Y utensilies
desechabhles.

Las -aplicaciopes eléctricas y electrénicas representan un
mercado en crecimientp, Con el poliestireno se fabrican video
cassettes, carretes, y equipo audiovisual. Otras aplicaciones se
encuentran en la fabricacidn de televisores, en la construccién
de edificios y en la fabricacidn de maquinas de oficina. Esto se
debe a gue el poliestireno posee la cualidad de poderse pintar.
Otra aplicacién se encuentra en la fabricacidn de muebles,
principalmente en la construccidn de los cojines de hulespuma que
llevan algunas salas.

Ademds, con el peliestirenp inyectado se fabrican productos
para el cuidado personal, jﬁguetes, rejillas, :ompunenteé para el
refrigerador y hasta jeringas.

Cambinando el proceso de extrusidon con el de termoformado ce
fabrican recipientes, cubetas, charolas, y alguncs productos para
empaguetar, tales como cartones para huevos, charolas para carnes
y recipientes para hamburguesas como los que se utilizan en
algunos restaurantes. También se fabrican vasos para café y todo

tipo de artfculos para la i1ndustria alimenticia.

4, Polietileno.

El pdlietileno es un material termopldstico que se forma a

través de la polimerizacidn del gas etileno. Hay muchos tipos
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diferentes de polietileno. tisten desde los polietilenos muy
tilandos hasta los polietilencs muy  duros. Hay peolietilenos
rigidos, flexibles, resistentes, déhiles, claros., opacos. vy de
‘distintos pesos moleculares,

Rdsicamente el polietileno sa fabrica mediante la
polimerizacien del gas etileno (Cx Ha) con un catalizador dentro
de un reactor, bajo una presidn y una temperatura controladas. De
ecta manera, las moléculas de etilenn se unen para formar largas
cadenas de polimeros.

En 1950, se desarroclld un proceso de baja presidn para
efectuar 1a produccion del polietileno de alta densidad. Los
polietilenos de baja, mediana y alta densidad generalmente son
téerminos que se refieren a las designaciones dictaminadas por la
ASTM ngue se han convertido 'en el estandar en la industria. La
ABTM define los distintos tipos y densidades como se ilustra en

la tabla 2.2:

TIiPO DENSIDAD NOMINAL

1 De 0.91{0 a ¢.325

11 De 0.92&6 a 0.340

11t De 0.941 a 0.95%9

v De 0.960 en adelante

Tabla 2.2 Clasiticacidn por densicdedes de los diferentes polietilenos existentes.

Algunas resinas de mediana densidad se obtienen mediante la
mezcla de resinas de alta densidad con resinas de baja densidad.

ta mayor parte del polietileno se produce con aditivos,
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Entre los aditivos mas comunes se encuentran los estabilizadores
de la luz ultravioleta, los estabilizadores de 1a inflamatilidad,
los agentes antiestdticos y los pigmentos. Los estabilizadores
mantienen las propiedades qutmicas y fIsicas de la resina muy
cerca de sus valores originales durante todo el tiempo que el
material se almacene, durante su procesado y durante toda la vida
dtil del producto terminado.

Para proteger al material contra la oxidacidn térmica, que
puede volverse un grave problema durante el procesado, usualmente
es necesario afadirle antioxidantes. Al gunos de los
estabilizadores ‘de la luz ultravioleta son.de color negro, lo
cual convierte al polietileno en un material negro a pesar de que
Eglamente se mezclan en una proporcidn menor al 3%.

El polietileno se tife fAcilmente con pigmentos secos, con
concentrados o con colorantes liquidos. Los pigmentos secos son
los mas baratos, aunque por venir en polvo ensucian todo con
facilidad.

El polietileno ‘'es un material inerte en su estado natural.
Esto lo convierte en un producto adetuwado para  empaguetar
alimentos vy Eustancias qufmicas., 6S5in embargo al mismo tiempao, se
vuelve necesario <tratar la superficie de los productos si se
desea pintarlos, pegarlos, etc.

Otra ventaja es que aungque el polietilens sea un material
combustible, 105 gases que expide al quemarse son relativamente

inofensivos.
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£l polietileno e proceza por la mayorfa de las técnicas
comnes enpleadas para procezar termopldsticos. La extrusidn s2
la tdcnica prinecipal. vy os por este método que se producen las
peliculas o 14minas empleadas en la fabricacidn de bolsas. 0Otra
aplicacidn del polietileno extruido se encuentra en las cubiertas
de cables eldctricos. El polietileno también se procesa por las
métodos de soplado y de inyeccidn.

La mayoria de los polietilenos de alta densidad se
clasifican ya sea como homopolimervs o como copolfimeros. Los
toinopolimeros son mds rigidos y se utilizan para fabricar
recipientes tales como las botellas para cloro, etc. El
polietileno de alta densidad se procesa primordialmente por los
métodos de inyeccidn y de soplado. Aproximadamente el 40% del
polietileno de alta densidad que se utiliza en Estados Unidos es
para producir recipientes, Jjuguetes y otros obietos bhuecos
mediante el método de soplado. Otro 23% se inyecta.

tos mercados mds grandes para el polietileno de alta
densidad invectado estdn en cubetas, +tipas, palanganas y otros
recipientes. Otras aplicaciones incluyen la produccidn de
tuberfas y ltas cubiertas de algunos cables de 1la industria
eléctrica. Con el polietileno de alta densidad se fabrican bolsas
para bhasura, belsas de supermercado y hasta tanques de gasolina

para auvtomdviles.
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S. Polipropileno.

El polipropileno es uno de los termoplasticos que més se
usan hoy en dia. 8Su edclusivo balance de propiedades lo ha
convertido en un producto versatil. Sus propiedades incluyen una
elevada temperatura de deflexidn, buena resistencia quimica,
buenas propiedades eléctricas, una gravedad especffica baja, vy
buena rigide:z. Estas propiedades dan lugar a gue el polipropilena
tenga wuna amplis gama de aplicaciones. GSe utiliza para empacar
alimentos y'para fabricar juguetes, artfculos del hogar y partes
automotrices., El polipropileno es una poliolefina que se procesa
con mucha facilidad.

El poltipropileno es un polimero cristalino cuyo punto de
fundicién anda por el orden de lps 33¢= F., Es uno de 1los
termoplAdsticos més ligeros. Su gravedad especffica varia entre
Q.90 y 0.91. Su médulo fleﬁural varia entre 190,000 y 22¢,900 psi
dependiende de su peso holecular. Tiene la propiedad de ser
bastante ringido a pesar de ser ligero. La temperatura de
deflexion del polipropileno varia entre los 195 vy los 240° F,
Estas temperaturas son maAs altas que las de la mayoria de los
demds termopldsticos comunes. En general, el polipropiienc tiens
buena resistencia guimica aunque es atacado por algunos

solventes, algunos derivades del gpetrdleo y algumos agentes

oxidantes. La resistencia al impacto del polipropilenc disminuye
considerablement2 cuando la temperatura baja de los 409 F,

El polipropileno natural es de ¢ceplor blanco v permite que

7]
—



cierba cantided de lur se transmita. Sin esbergo, en la mayors e
de low casosn £l polipropileno es ppaco. por lo gque no se  pusde
ubilazer en aplicaciones gue requieran de cleridad ¥
tran SRAY DY O

El polipropileno se procesa facilmente mediante cualauier
método convencional para procesar termopl dsticos. El
polipropilena se puede extruir y también se puede termoformar,
Perc principalmente el polipropileno se moldea por el método de
inyeccidn. En este método, las temperaturas del proceso varian
entre 400 y 4502 F. Las presiones de inyeccidn varfan entre 5,000
y 20,000 psi. Las temperaturas de los moldes empleados wvarlan
entre 50 v 1053° F. El polipropileno también se puede procesar
mediante los métodos de extrusidn-soplo e inyeccidn-soplo.

El polipropileno se utiliza extensivamente en aplicaciones
terxtiles. Sa wtiliza para formar la parte inferior de algunas
alfombras y tapetes. También se fabrican fibras de polipropileno
que resul Ltan  bastante resistentes. Otras  aplicaciones e
encuenktran en la industria automotriz. La aplicacidn del
polipropileno gque mds rapidamente estd creciendo se encuentra en
cmpaquatar . Se fabrican  envel twas, cajas, recipientes vy
buteilas de plipropilenc que se usan on la 1ndustria alimenticia
enlre otras. Las botellas heohas de polipropileno resisten las
toemperaturas de las  bebidos  calyzntos. Se puedann fabricar
botellas con buena transparencia. También se hacen cectos para
ropa, partes para lavadoras, Junuetes v jeringas.



El cloruro de pelivinilo es el plastico de la familia de los
vinilos de mayer produccidn en 21 mundo. Su popularidad se debe a
las siguientes caracterfsticas:

a) Bus propiedades bdsicas incluyen: buena resistencia qufmica,
buena resigtencia a la intemperie, buena resistencia a 1la
corrosion, buena resistencia al impacte, buena resistencia al
envejecimiento, y la ventaja de np ser un material higroscépico.
b) Tiene gran versatilidad de procesado y sus diferentes tipos
van desde flexibles hasta rfgidos.

c) Es un material econdmico y es un material resistente perg
ligerc que requiere de pocp mantenimiento en la mayoria de sus
aplicacinnes.

La razdn primordial por la gque se producen varios tipos de
PVC es para permitir que la resina se pueda procesar mediante
muchos métédus,. y asf poderle saéar brovechn a todas las
propiedades con las que cuenta el material. Hay tipos de FPVC con
diferentes pesos molecul ares. Mientras mayor sgea el peso
_molecular del PVC, mayor serd la resistencia del material. Sin
embargo, mientras mayor sea el pesoc molecular del material
tanbién serd mis diffcil procesarlo.

La mayor parte del PVC requiere de ingredientes adicionales
para poder ser procesado. Entre los ingredientes mds comunes se
encuentran los estabilizadores térmicos.’ También se usan

lubricantes y pigmentos gque le dan propliedades adicionales al
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producto terminado. Los lubricantes simplifican el moldeo del PVC

~ porague aumentan el flujo del material y evitan que éste se quede
pegado en el molde. Los pigmentos que se utilizan son  tanto
orgdnicos como inorgadnicos y le imparten cgolor al producto
terminado. Los pigmentos ayudan a aumentar la resistencia a la
intemperie del producto.

El PVC se procesa por el métpdo de extrusitdn para la
fabricaciédn de tuberfa y lamina. Pero el PVC también se puede
procesar mediante el método de inyeccidn. Sin embargo, aunque sea
rel ativamente f4cil procesar los materiales flexibles, es
necesaric hacerle modificaciones especiales a las maquinas de
inyeccidn para poder inyectar adecuadamente los diferentes tipos
de PVC rigido que existen. Usuwalmente es muy diffeil procesar el
PVC rfgido por el método de inyeccidn porque tiende a degenerarse
qufmicamente cuando se le somete a las elevadas temperaturas del
meldeo. Esto ocasiona que el control de la temperatura de moldeo
sea muy crftico. Ademds, se le deben bater tratamientos
especiales a los moldes y al tornillo de la mdgquina para evitar
due se presente la corrosidn.

El PVC tambiédn se procesa por €1 método de compresidn.
Mediante esta técnica se fabrican la mayorta de 1los discos vy
fonogramas. Con el método de extrusidn-soplo se ‘obtienen todo
tipo de botellas. También se permite el método de inyeccidn-
soplo.

Laos mercados mads grandes del PVC se encuentran en 1la
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industria de la construccidn. Aproxipadamente 5% de estos
praductos son rigidos mientras que 45% son flesibles. E1 mercado
ndmero wno del PVC se encuentra en la produccidn de sistemas de
tuberts para diferentes aplicaciones. Entre éstas se encuentran
tubertas para agua potable, para drenaje, para irrigacidn, para
conductas para instalaciones eléctricas, 1y para conductos
telefdnicos. E1 FVUC resiste temperaturas elevadas por lo que es
posible transportar agua caliente a través de tubertas hechas caon
este material.

El FVC también ge utiliza mucho para fabricar las cubiertas
d@ 1as cables eléctricos. Otro mercade extenso dei FVE se
encuentra en el papel tapiz de las casas y aficinas v en las
vestiduras de los asientos de algunros automdviles. Con el PVUC
tambri én se fabrican :nrtinasr para regaderas, piezas para
refrigeradores, sellos y empagues, "y tapetes. £1 FPVC también se
utiliza en la industria alimenticia para empaguetar carnes y para
almacenar todo tipo de lfguidos. También se fabrican zapatos,

discos, artfcules deportivos, y juguetes.

2.1.3 Seleccidn definitiva

Despuds de estudiar a los seis candidatos se praocede a
efectuar la seleccidn final. Para determinar cual es el material
més adecuada que se debe utilizar para <fabricar las bovas,

primero se deben enlistar los valores de las caractertsticas vy



propiedades importantes de cada material para después poder
ilevar a cabo un andlisis evaluativo que ayude a hacer la
seleccidn adecuada. Los valores de estas propiedades se enlistan
en la tabla 2.3 vy nos permiten evaluar y comparar a los
randidatos considerados de una manera directa y eficiente. Esta
tabla incluye las propiedades del proceso, las propiedades
mecdnicas, las propiedades térmicas y las propiedades fisicas de
los materiales que son de interés para el ingeniero encargadc de
seleccionar el material.

Una vez que la tabla haya sido estudiada por el encargado de
efectuar la seleccidn del material, se lleva a cabo el andlisis
que permita hacer la seleccidn definitiva.

Desde el punto de vista de la resistencia qufmica se sabe
gue en general los seis materiales tienen buena resistencia
quimica.

El ABRS es atacado por algunos productos como los liquidos
para {renos, el henceno, vy el etano, pero en general a este
material se le considera como uno de los materiales
termopldsticos con mejpr resistencia quimica que existen,

Asi mismo, al PVYC se le conoce como otro material con
excelentes niveles de resistemcia gufmica. Solamente sufre
cambios con algunas sustancias contadas como el Acido sulfirico.

El polietileno es otro material con excelente resistencia
qutmica. Sufre algunos cambios tuando se le exnpone a sustancias

como el Aacido nftrico y el cloroformo. pero resiste infinidad de



FOLIFROPILEND

PUOP Lt ws | ateiies ]—ri—léiiliiua Neouagritena |
1. TEWERATURA DE FUNDITION 00-110 | -0 ' w0~ t0h | 1369 10 75 - 108
£ =t
7. RANGD DE LGS TERERATURAS W0-525 | TS50 ) 30525 | IS0-500 | 400 -550 | 3. 48
DE MOLBED E4 F,
2
ghnmmusmsxw -5 ) w-20 10 w-n 12-18 -2 0-%
3 MOLDED N 10% pi.
® - - -
&, RELACION 0€ CowREs)DN, Bi-20 | a2 5 2 2.0-24 | 2.0-23
5. CONTRACCION LISCAL € €L 0,004-0,009 | 0, 0020008 | 0.008-0,007 | 8,015-8.¢40 | 0.010-0.025 | 6.001-0.065
ROLDE EN puly. fpudy.
4. ESFUERIO D€ TENSION am00-6300 | Tom-11000 | Z700-4200 | 32004500 | 4300-4008 | 4000-7800
& LA RUPTURA £K pai.
7. SLOMGACION AL PNTOD s-7 1-10 § 20-45 [ 10-120 | 100-400 | 0-%
OF BUPIURA £0 1.
5. ESTUERID BE COPRESION €300-2000 | 1200010000 | 12000-13000 | 2700-3400 | 5500-m000 | MAe-13000
(RUPTURR D FLUERCIA £ psi,
«! 4, ESFUERIO FLETMAL $000-11000 | 1306019000 | 4500-0300 . 4000-B000 | 10080-14000
S owetura 8 FLUENTIAY £ psi. -
"= 10. AOBLD BE TERSIN 10350 | w040 | -0 [ 1858 | M5-28 | 35040
w! £ 108 i, “
1. ROMAD FLERAAL TO-350 L -0 | W00 | MS-25 L 1m0 250 | 300- 0
S 7306 0100 i, :
12, MESISTECIA M 1PNCTD 45-05 ) 03-08 [ 0955 [o8-00] 04-00 | 0d-2
0E1000 1108 €8 41 -1n. /paly.
13 MREIA, foctuell | wistll | Ractwrll Share Roxkmel] Shore
105 | aesns | usem (5 RR-102 | Disw
10, CORFICIONE ¢ Ervansiim vimmcn | ws om0 | w-w [ sew | swene ) m-om | w-im
3|» LINEAL EN 107 puly. fpulg.roC,
& 1s. Tovtanes x senenin W[ m-n [ 8-t -2 -1w
SAIS CAMA FLEDIAL EX * F,
al VP ESMCTFICA., 100 | L1 | 10t [omoms| om-em | L3l
L ar, assmcii o M0 £ 1. 020005 | 01 -08 | 0.050.0 Con | 00008 | e

TABLA 2.) Propiedudes de los matsriales conciderados.

kY



otras sustancias de uso comdin.

El polipropileno, aungue no llegas a tener los niveles de
resistencia qufmica gue los tres materiales antes mencionados, es
un termopldstico gue cuenta con una resistencia gufimica aceptable
Yy que resiste muchos agentes y sustancias. Sin embargo. el
polipropileno es un material que se decolora facilmente cuando se
pone en contacto con varias sustancias que incluyen al  Acide
clorhidrico y a algunos aceites vegetales.

De los seis materiales considerados, el acrflico vy el
paliestirenn son los dos materiales que tienen menor nivel de
resistencia quimica. 5in embargo, no por esto dejan de ser
materiales termoplidsticos con resistencias quimicas aceptables.
El acrilico ez atacado por sustancias como la acetona, el Acido
nttrico, 2! Acido sulfurico, el Acido clorhfdrico., el metano y la
trementina, El poliestireﬁo por su parte, =e disuelve con
sustancias como el benceno, la gasolina y los liquidos para
frenos. Peros de todas formas ambos materiales res?sten muchos
productos de uso comdn.

Cabe mencionar gue ninguno de los seis materiales es atacado
por el aqua de mar, las sales y las sustancias qufmicas que
pudieran encontrarse en las aguas de los mares o en las cubiertas
de 1los barcos pesqueros. Es decir, realmente ninguno de 1los
candidatos tiene problemas desde €l punto de vista de 1la
resistencia quifmica.

Después de evaluar a los materiales desde el punta de vista
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de 1A resistencia quinmica. conviess analizar la facilidad con la
QU ee procesa cada uno de los  candidatos. Coma ya o se vid
anteriorsente, existen varices wrocesos por los que se meldean los
diferentes y  variados articulos de pléstico que existen. Sin
embharao, al diseMador de moldes solamente le interesa la
facilidad con la que los materiales se moldean medi ante 2] método
de  invecoci dn, ya que las boyas se van a fabricar mediante este
ProCESo.

El poliestireno de alto impacto. el polietileno de alta
densidad vy el polipropileno son materiales que se protcesan  muy
faci lmente, Ninguno requiere de tratamientos previos al moldeo vy
todos fluyen con facilidad y a velocidades elevadas dentro de los
moldes. Los tres son materiales plasticos que se inyectan sin
problemas,

El ARS y el acrilico requieren usualmente de presecado antes
de maldearse. Son materiales higruscdpicos que tienden a absorber
agua de la lumedad que se encuentra presente en el aire. De no
presecarse estos materiales, la humedad que contienen provocaria
burbujas y rdéfagas en las piezas a la hora de moldearlas. Sin
embarqo.  aunque son  muchos los materiales termoplasticos
higroschpicos que eristen, con un equipo de secadores adecuado,
el tratamiento del presecado no presenta mayor problema para los
fabricantes de artfculos de pldsticeo. Es decir, gque aunque estos
termoplasticos requieren de un tratamiento extra - que las

poliolefinas vy el poliestireno no requieren. socn materiales
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practicos que se utilizan frecuentenonte para infinidad de
aplicaciones ya nue han demostrado su utilidad dentro del mercado
de articulos inyectados. Ademds, de no ser por el presecado, el
ABS y el acrilicb spn materiales gue se procesan con  relativa
facilidad.

El PVYC por el contrario es un material que usualmente>es muy
diffcil de procesar por el método de inyeccidn porque tiende a
degenerarse quimicamente cuando se le somete a las elevadas
temperaturaal del moldeo. Debido a esto, el control de 1la
temperatura del moldeo es muy critico. Es imperative que las
temperaturas permanezcan dentro de un rango especifico durante
todo el proceso de inyeccidn’para que las propiedades del
plistico gueden inalteradas. Si al final de la seleccidén guedaran
el PVC y otro material como posibles candidatos, se escogerfa al
otro material. En general,vel PVC.sclamente se inyecta cuando no
hay otro material que satisfaga las necesidades de algin producto
determinado.

thu factor impartante que conviene estudiar es la
estabilidad dimensional de <cada uwno de los seis materiales
considerados. Aungue la estabilidad dimensional del producto
terminado depende en gran parte de su forma vy de sus dimensiones
y espesores, €5 obvio que los valores de las resistencias de las
bopyas estardn. Intimamente ligados al material con el que se
fabriquen las mismas. En la tabla 2.3 se pueden comparar los

valpres de las propiedades de los seis materiales que nos ayudan
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a determinar cuwal es el materi1al  con mayor estabilidan
dimensional.

i estabilidad dimensienal de un producto de pléastico se
pirrde principalmente cuando al producto se le somete a esfuerzos
v/m a tenper aturas elevadas.

En la tabla 2.3 podemos ver gue en general el acrflico es el

material con mayor resistencia a esfuerzos (propiedades # &6, B vy
Y. El ABS. el paliestireno y el FVC rigido son tres materiales
con propiredades de estabilidad dimensional aceptables; mientras
que @] polietileno y el polipropileno no tienen la estabilidad
dimensional requerida para la aplicacidn de las boyas. Esto se
debe a que ambos son materiales poco rfgidos, sobhre todo el
polietileno. Los valores de las resistencias de estos dos
materiales estadn por debajo de los valores de las resistencias de
los otros materiales. Es decir, el polietileno y el polipropileno
tienen una estabilidad dimensional limitada.

En las propiedades # 10 y 11 es el PVC el material que tiene
los valores maés altos, El acrllicn, el poliestirenno y el ABS
también  tienen médulos con valores aceptables; vy nuevamente el
polietileno y el polipropileno son los materiales con médulos
mengres.

Otra propiedad que nos indica la estabilidad dimensional de
los seis candidatos ec la dureza (propiedad # 13). La tabla nos
nugstra gque el acrflico es el matefial mas duro ya que tiene una

durpsa  Rockwell gue puede alcanzar valores hasta del orden de ™
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105, Nespués viene el poliestireno sequido por el ABRS., Nuevamente
vemnos que =21 polietileno es el material menos duro con una dure:ca
Shor e mdxima del orden de D 73.

Asf mismo, la tabla nos permite ver gue el material que mis
resiste a las temperaturas elevadas (propiedad # 185 es el
polipropileno, seguido de cerca por €1 ABS y el acrilico.

En conclusién, el ABS. el acrilico, el poliestireno y e1 FVC
rf{gido son materiales que cuentan con una estabilidad dimensional
adecuada péra la +abri;a:i6n de las boyas, mientras que el
polipropilena Yy sobre todo el polietileno son materiales poco
rfgidos que tienen una estabilidad dimensional dudosa.

Después de comparar a los materiales desde 21 punto de vista
de la estabilidad dimensional podemos proceder a compararlos
desde el punto de vista de la resistencia al impacto.’ La
resistencia al impacto de ics materiales se mide a través de una
prueba conocida por el nombre de método izod. En la tabla 2.3
podemos ver los valores de la resistencia al impacto de los seis
candidatos considerados (propiedad # 12). Tanto el FVC como el
ABS tienen excelentes resistencias al impacto. Por otra parte, el
acrilico es el material considerado que tiene la menor
resistencia al impacto. Es importante recordar gue las boyas
deben resistir todos los golpes a los cuales sean snmetidasf For
consiguiente conviene que las boyas se fabriquen de PVC o de AES

desde este punto de vista.

Al  evaluar a lps materiales considerados desde el punto de



vista de la resistoncia & la intemperie, el inganiery  endcargo

de soleccionar el malerial debe recordar qgue @ esimente 2l dnico
factor de la intemperie que intluye adversamente es el de 1a luc
ultravioleta de lus rayos solares. El acrilico es un material
termopidstico conocido por su excelente nivel de resistencia a la
luz ultravioleta. Los demds candidatos sufren cambios indeseables
cuaredo ce les edspone directamente a la lug solar. For
onsiguiente, sE vuelve nacesario agregarles un aditiveo
estabilizador gque retarde los efectos degradantes de la luz del
spl. Una vez que los materiales cuentan con dicho estabilizador,
se pueden utilirar con confianza para fabricar productos
destinados a aplicaciones exteriores. Los materiales protegidos
con estabilizadores ultravioleta funcionan casi tan adecuadamente
conio el acrilico, por lo que todos los candidatos se pueden usar
para fabricar las boyas desde el punto de vista de la resistencia
a la intemperie.

Después de efectuar la comparacidn y la evaluacidn de los
candidatos considerados, solamente falta hacer la seleccidn
definitiva. Todos los materiales cuentan con aspectos positives vy
con cualidades atractivas. Asl mismo, todos muestran desventajas
de diversos tipos. Hay que recordar gue la seleccién definitiva
se hard basada en el balance mds favorable de propiedades.

Tanto el PVC rigido como el APRS parecen contar con el mavor
nimera de ventajas. Ambos cuentan con las cualidades necesarias

para gue las boyas funcionen adecuadamente.
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£l acrilico también cuenta con muchas cualidades atractivas.
Sin embargo, el acriflico tiene desventajas tan grandes vy
numerosas gue auvtomdticamente fuerzan al ingeniero encargado de
pfectuar la seleccidn a descartarlo. Estas desventajas incluyen
una marcada limitacidénm en su capacidad de resistir golpes o
impactos. Ademds, en México no hay acrflico del tipo que se
utiliza' para inyeccidn. El acrflico que se produce en México es
del tipo para fraguado. Esto ocasiona que los fabricantes tengan
que importar el material, vy esta importacién representa gastos
adicionales y problemas innecesarios. Paor si esto fuera poco, el
acrflico es un material muy caro. Su precio limita las
aplicaciones del acrflico a situaciones en las que se requiera de
mucha transparencia y este no es el caso en la aplicacién de las
boayas.

Las policlefinas, es decir e] polietileno Y el
polipropileno, son materiales que tienen mayor nGmero de
aplicaciones en otros campos. Estos materiales tienen mala
estabilidad dimensional, lo cual causarfa probiemas en la
aplicacion espectfic; de las boyas. El pélietileno es upn Mmaterial
poco rigido que se usa extensivamenge'para fabricar bolsas de
plastico y productos similares. Ambos materiales resultan
inferiores a los otros candidatos ;dandc se comparan entre sf.

El poliestireno cuenta con muchas ventajas 'y caracteristicas
descables, Es un material mAs o meros adecuado para la aplicacidn

He las boyas. Sin embargo, cuando se le compara ton €1 ABS y el
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[ TS @ wvuelwve obvico gue no es Ja mejor opcidn. Es decir oo
aunaue  las bovas podrian llegar a fabricarse de poliestirenso,
haciéndolas de ABS o de FVC darian mejores resultados. Una de lac
razones es que. la resistencia al impacto del poliestireno es
inferior « la resistencia al impacto de los otros dos materiales.
Ademds, en términus generales, la resistencia quimica del ABS =s
mzxjor  gue la del poliestireno. Como ejemplo de esto se puede
mencionar gque el poliestireno se disuelve con gasolina wmientras
gue el ARS no.

1 FYC rigido cuenta con muchas caracterfsticas atractivas
gue lo convierten en una de las mejores opciones para la
aplicaciodn especffica de las boyas. Estas caracteristicas
incluyen una excelente resistencia quimica. Ademds, 21 PVC es un
material gue se consigue facilmente y a buen precio. Entre otras
ventajas el FVYC cuenta con una gran resistencia al impacto vy una
estabilidad dimensional aceptable, Pero el PVC también tiene
desventajas vy limitaciones. En primer lugar, el FVC es el
material que menos resiste las temperaturas elevadaz (ver
propiedad # 15 de la tabla 2.3). Ademds. aunque el PVC se puede
utilizar en aplitaciones exteriores, resiste nenos gque el ARE vy
envejece mds prontamente. Pero &l verdadero problema gue presenta
el FVC es la dificultad con la que se inyecta. Como ya se
discutid anteriormente. el control de la temperatura de la
maquina de inyeccidn es muy critico. La temperatura de la maguina

debe permanecer entre ciertos rangos durante todo el ciclo de



moldeo. En términos generales., los fabricantes de articulos de
plastico optam por descartar al PYC cuando existe otro material
disponible. El] PVC se puede procesar de muchas formas vy ofrece
infinidad de caracteristicas atractivas y ventajas. FPero dentro
del método de inyeccidan el FYC ocasiona verdaderos contratiempos.

El ARS es un candidato excelente para fabricar las boyas.
Resiste temperaturas muy elevadas sin sufrir cambios en  sus
propiedades. Tiene una magnffica resistencia al impacto. Cuenta
con altos niveles de resistencia quimica y tiene muy buena
estabilidad dimensional. Combinando al ABS con estabilizadores
ultravioleta, este material se puede utilizar en aplicaciones
exteriores con’  excelentes resultados. El1 ARS es un material
abundante en el mercado y su precio es bastante accesible.
Ademds, el ABS se procesa con relativa facilidad. El ABS cuenta
con una buena resistencia aAla.abraéién. Tiene mejor resistencia

a la intemperie que el PVC y es un material mds duro gque &l FVC.

Después de este andlisis evaluativo se selecciona al AERS
como el material més'indicadoc para fabricar las boyas. Ademis de
todas las razones antes mencionadas, ce sabe que las boyas de
importacidn que se utilizan actualmente en México estan hechas de
ABS. Estas boyas han dado excelentes resultados por 1o gue
podemos concluir gque el ARS es el material mds indicado.

Fero el diseflo del producto no solamente abarca la seleccién
del material. También s® le debe dedicar una atencian

ronsiderable al criterio empleado para calcular la forma vy las
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dimensiones de la bova. Este tema se btrata a continuacion.
2,7 Especificaciones y forma die 1a boya

2.2.1 Consideraciones del disefo del producto

El diseho de un producto no solamente debe hacerse tomando
ern cuenta el uso final al cual estd destinado. sino que debe
considerarse 1a facilidad con la gue se pusda moldear el producto
para poder asl llevar a cabo una produccidn cuntinua.y eficiente.
Es decir, hay disefos que son muy dificiles de moldear. Estos
disetioe se deben evitar cuando exista otra alternativa que se
pueda moldear mds facilmente. Los principios bdsicos de un buen
diseflo, Jjunto con algunas sugerencias, se discuten en esta
seccion.

.

Es obvio gue una vez moldeada, la pieza debe salir del molde
despues  de habeF endurecido. Para poder llevar a cabo una
produccidn econdmica v continua, el producto se debe disefar sin
muescas  y proyecciones negativas que le impidan salir del moide
con facilidad., Es importante cerciorarse de que todas las
secciones del disefo puedan ser expulsadas sin  problemas. La
pieza debe tener un Anqulo de salida adecuado para gue salga del
molde sin contratiempos,.

l.a localizacion del punto de inyeccidn en la pieza debe

hactrse tomando en cuenta la facilidad con la que la pieza se
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cdm b cnlads despuéz de o aclaerszse. Cusndo e mieza se

gEpara e la cualada, QUi WA Méer la pleca que puede

requeriy der zlauna operacidn adicional para gue obtenaa un

BERCCEQ atepialie, Ue ser posinie, =1 punto de vnyeccidn se debe

suprrficie osocuwita pero accesible. Eii=ten

moldes  dizeMadtos de manera qQue los puntos de inveccidn de todas

cavidadas se deszprendan simaltanzamente de las piezas @n una

sola operecidn automdtico. Loz noldes de inyeccidn de tres platas

rompen al  plastico cndurecido en 2l punto de inyeccilén el

i
=3

momente en el que el molde se abre. Cuwando esto sucede, las
pisTas ya salen del molde separadas de la colada por lo gque ya no
25 necesario efectuar un proceso adicional (pormalmente  manual)d
para  obtener las pligcas individuales acabadas. Cuando el disefio
del producto 1o pereta. = debe utilizar‘este tipo de molde.

Los costos de acabado Yy de limpieza son una parte
estremadamente importante del costo total de wn producto. Es por
esto oue el disefador de moldes siemnpre debe hacer lo posible por
diseffar el molde de tal maneva que los reguerimiéntos de limpieza
y acabado de las p{ezas moldeadas sean minimos. Los mejores
disefios wutilizan secciones uniformes para que disminuyan las
praobabilidades de gue se formen rebabas en las piezas inyectadas.
Un buen disefo del producto es necesario, va que un disefio
problemético incrementarfa el costo de produccion considerable-
mente.

Cuando la piera ha sido inyectada y suficiente tiempo ha
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franscuwrr ido  pars gue ésta s2 endurezca, el molde se  zbra. La
preta puede quedar adherida a cualauiera de las dos mitades’ del
molde. Usuvalmente es conveniente gue la pieza quede sujeta en la
mitad mbvil del molde. Esto facilita la extraccidn de la pieca.
El disefo del producto debe incluir unas cejas o bordes pequefins
que obliguen a la pieza a quedar adherida a la mitad deseada del
molda. Usualmente, estas cejas miden entre Q.000 y 0.010 pulgadas
de altura. Es necesarjg verificar que estas cejas no afecten
adversamente al funcionamiento del producto.

Todos los articulos de pldstico que existen sufren un cambio
dimensional llamado contraccidn cuando son expul sados del molde.
Este encogimiento ocurre cuando la pieza se enfrfa v wvaria en
magni tud dependiendno del material que se utilice. Los valores de
la contraccién lineal del AES de alto impacto #fluctdan entre
0.004 vy 0.009 pulgadas por pulgada. Esta contraccidn debe
considerarse dentro del disefio del molde para que el producte
terminado cuente con las dimensiones requeridas.

Los articulos de plastico inyectados deben disefiarse con un
dngulo de salida adecuado para facilitar su extracciédn del molde.
De no contar con dicho &ngulo de salida, las piezas moldeadas
pueden ocasiqnar graves problemas durante el ciclo de mnldeo. Los
dngulos de salida de un grado son los que mas se utilizan, pero
los valores dependen del tipo de material de gue se trate y de la
farma del producto en cuestidn.

Tres puntos que debe recordar €l ingeniero encargadeo de
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dissfar el producto se enlistan a continuwacién: a) Ante todo,
debe existir un conocimiento absoluto del uso al cwal se va a
someter al producto. b) También se debe tomar en cuenta gque el
diseflo de productos funcionales no necesita ge una planeacidn tan
cuidadosa como la planeacidn requerida para disefar productos
decorativos, ©n lo que se refiere al aspecto visual., ¢} Un buen
disefo del producto ayudar&d a disminuir tanto el costo de
produccidn como el costo del molde en si.

En pocas palabras, mientras mejor sea el disefo del
producte, menos Eeréq los problemas que se presenten durante ’el
ciclo de moldeo de las piezas. Es imperativo gque el praducto se
pueda moldear con un alto grado de eficiencia para poder asf

mantener los costos de produccidn al minimo.

50



aotol LAlewlos v dinensioncs de Ja boya

Towasniio o cusnta 1as  consideraciones antos mencionadas, ol

dyroete propuesto de 13 boya se ilustra en la figura 2.2,

Pl /
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2

SECCIEN A-A

Fig. 2.2 Diseho de la Boya.
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Las dimen

vi1ones de la bova con las saguientec:

!

Fig. 2.2

ta boya
en la figura
compieta pesa
Hay que

tabricar la
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‘Dimensiones de la boya. {(Acotaciones en mm.)

consta de dos.partes que ensamblan comp se muestra
2.2. Cada parte pesa &0 gramos por lo que la hoya
120 gramos.

caleular el volumen\de pléstico que se utiliiza para

bova. De la tabla 2.3 se obtiene que la gravedad

espectfica del ABS es de 1.02. For lo tantao, x.... = 1,02 g/cns,
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Entonces, para obtener el volumen deseado bastae dividir €1 peso

diz 12 boys entre el pésa especi{ico del ARG:

120 gramos

1,02 828108
P

- 117.6 cad

El  volumen de plastico que se utiliza para fabricar cada
bova ws de 117.46 coS,

Tambien es npecesario calcular 21 volumen de aire gqQue se
encuentra  encerrado dentro de la hoya. Este velumen se aide
flsicameznte @n un labpratorio llenando la bova de agua y midiendo
la cantidad de agua en un cilindro graduada. El resultado de la
medicion indica que el volumen total de aire en la bova es de 177
nl o sea 177 om™,

Par consiguiente, &1 volumen total desplazado por 1a boya es
de 117.6 em™ + 177 cm® = 294.6 cm3,

El cdlculo gque nos interesa abtener es e1 empuje que cgda
una de las bovas ejercerd schre la red. Este empuje es igual a la
fuerza de flotacidn gque actus sbbre la bova menos €l peso de l1a
bhoya misma. La fuerza de flotacidn es igual al peso del liquide
desplatada por la boya,

Sabemes que el volumen desplacado por la bova es de 294.& om™,
También sabemps que la gravedad especifica relativa del agua
sal ada del mar es 1.02, For lo tanto. este volumen de agua de mar
pesa

294,46 g % 1,02 = 300.05 gramos.

{4}
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Entonces, 1 empuje gue cada una de las boyas ejerce scbre
la red es de:

300.5 -~ 120 = 1BG.S gramos.

Una ver que estd terminadoc y aprabado el disefia definitivo
de la baya y que no queda la menor duda acerca de las

especificaciones de la miama, se procede a diseffar el molde.
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DISEND DEL MOLDE

3.1 Teor{a del moldep de materiales termopladsticos por inyeccion

La rama del moldeo por inyeccidn es la que estd creciendn
mads rdpidamente en la industria del moldeo. Esto se debe a que
continuamente se estan desarrollando nuevos materiales
termopldsticos. La maquinaria, la ingenierfa de moldeo, el disefio
del products y la automatizacidn también se han venida
desarrollando substancialmente. El disefador de moldes debe estar
al tanto de todas estas innovaciones de manera que pueda adquirir
una mayor comprension y experiencia.

£l disefic de un molde debe ser compatible con los
requerimientos especificos de la mdquina de inyeccidn en la que
se va a montar el molde. Los moldes se deben diselar para dar la
maxima vida atil al menor coste de operacidn y mantenimiento. Los
moldes de inyeccidn se uwtilizan para moldear tanto a los

materiales termoplasticas come a las materiales termcfijos. Sin

1
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embargo, como las boyas se van a fabricar con ABS, el cual es un
material termoplastico, aqui splamentz se tratarda el tema
referente a la inyeccidn de materiales termoplasticos.

Todeos los moldes de inyeccién deben cumplir con cinco
funciones primordiales. Estas funciones consisten en:

1) Recibir la masa plastificada del cafién de inyeccién de la

magquina.

2) Distribuirla a lo largo de los canales de alimentacidn.

3) Darle la forma deseada.

4) Enfriarla para que &sta se solidifigque.

5) Expulsar la pieza fabricada.

3.1.1 Tipos de moldes de inyeccidn para termoplésticos

Existen varios tipos ﬁe moldes de inyeccidn que se utilizan
para fabricar toda clase de productos plasticos. Estos ineluyen a
los productos funcionales y a los productos decoratives. Les
tipos de moldes que se utilizan mds cominmente se indican a
continuacion:

1. Moldes de dos placas. Este tipo de molde es el disefio

fundamental en el que se basan todos los demds diseMos. En

este tipo, las cavidades del molde se ensamblan en una placa

y los machos en la otra. La boquilla del molde se ensambla

del lado estacionario del molde, mientras que el sistema de

expulsidn de las piezas se encuentra en la mitad mdvil del
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molde.  Low maldes de dos placet pleden cer de une Cevidad
de cavidades adltiples. la matad mbvil del aolde conticre.
ademds, o 1os conales de distribucrdn del material & los gue
g ler de ol nombre de la colada, La figura I.1 maEELra un

molde de anyeccidn de este tipo.

o0
] -®
@ o 0 ®
rauil
alt © ®
1. BOOUILLA B, PLACA PORTA-BOTACORES .
2. KRILLO CEWTRADOR 9, BARRA BOTADORA i =D
3. KACA 0L * 10, BOTADORES
4. PLACA PORTA-CAVIDADES 11, MACHO . oH¥D 0
S, PLACA FORTA-MACKOS 12, CAVILAD . ,-J —®
4. PLACA DE SOPORTE 13, ANCLA PARA LA COLADA C
7, PARALELAS 14, CANALES DE KEFRIBERACION ®

Fig. J.1 Elementos de un molde de inyac:ién..

2. Moldes de tres placas., Cuando sea posible, ee debe
disefMar un molde del tipo de tres placas para que las piezas
fabricadas ya salgan del molde desprendidas de la colada: En
los moldes de este tipu., las pisezas fabricadas v log canales
de distribucitn del material no se sitdan en un mismo plano
de particidn, sino gue se utilizan dos planos. Durante el
proceso de apertura del molde, la colada se separa de las
piezas moldeadas y se extrae por separado, consiguiendo asi

una produccitn totalmente automdtica. Fara ello, el molde



necesita variaos planos de particiégn. El movimients de
expulsidn puede escalonarse de diversos modos, mediante el
uso de tirantes gue pueden ser pernos limitadores, etc. La
apertura del molde ocurre de la siguiente maneras
Primeramente, el molde se abre por el plano de particién de
las piezas moldeadas, debiendo éstas gquedar unidas a sus
respectivos machos y fcmpiéndnse, con ello, les puntos de
inyeccidn. Tras una cierta carrera de apertura, se arrastra
ia placa intermedia mediante tirantes, permitiendo de esta
manera que el molde se abra por el plsno de particion de la
colada. La colada queda retenida adn mediante el uéo de
anclas y, posteriormente, s expulsada mediante el uso de
botadores. Hay que recordar que los moldes se deben disefar
de tal manera que los costes de limpieza y acabado se
reduzcan al minimo. Este bbjetivn se consique mediante el
uso de moldes de tres placas.

3. Moldes de colada caliente. Este tipo de moldes extiendé
al material en su estado plastificado hasta el punto de
inyeccidn de la pieza. Con moldes de este tipo se elimina el
problema del desperdicio Que se presenta con los moldes que
producen coladas en cada ciclo. 8Sin embargo, estos moldes
son mds caros que los moldes de colada frfa y, ademds, son
mas diffciles de trabajar.

4. Moldes con placa flotante. Este tipo de moldes se utiliza

frecuentemente para fabricar piezas con pesredes delgadas o
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en los casos en gqw: 2] producto no pueda extraerse mediante
el uso de botadores convencionales. En estos casos, los
botadores pueden llegar a perforar las piezas que tengan
paredes muy delgadas si #stas se atoran o se pegan  por
cualguier razén. Estos problemas =ze presentan ocasionalmente
en el moldeo de piezas hechas con materiales termoplasticos
que  salen awn muy blandas del molde v por consiguiente, e
distorsionan con facilidad. Con moldes de placa flotanmte se

cansigue una erpulsidn uniforme de las piezas fabricadas.

Evisten muchos otros tipos de moldes de inyeccidn gque se
utilican para fabricar piézas roscadas, piezas con barrenos
laterales, piezas con insertos, etc. Sin embargo, como las boyas
no necesitan de estos tipos de moldes, éstps no se discutiran en
esta tesis. De cualguier forma. siempre conviene utilizar
tornillos y componentes estandarizados en la fabricacidén de todos

los nuldes de invyeccidn.

3.1.2 Canales de distribucidn de la masa plastificada

Los canales de distribucidn de la masa plastificada reciben
el nombre comin de "la colada". El sistema de distribucidon de 1a
masa incluye también a los canales de estrangulamiento. A estos
Bltimos se les conpce como "puntas de inyeccidn". Lps canales de
distribucidn se deben diseMar de manera é@n que las cavidades del

molde se llenen rdpida y uniformemente. Ademds, los puntps de



inyeccidn deben poder desprenderse facilaente de ias piezas
moldeadas.

La colada tiene la misidn de conseguir gue la masa pléstica
entre en todas las cavidades simultaneamente v a igual presidén vy
temperatura. Por esta razdén, se necesita de una secgidn
transversal adecuada, La figura 3.2 muestra cuatro secciones
transversales diferentes, Notese gue aunque la secciédn circular
‘sea la mejor de todas en cuanto a eficiencia, normalmente el
disefador de moldes opta por la seccidn trapezoidal, va que 1la
circular es mucho mAs cara debido a que se necesitan maguinar dos
placas en lugar de una y, ademds, su elaboracidn es de diffcil

realizacidn.

Y :
7 / N~ J

A CIRCULAR: Buena, pero cara y de dificil realizacidn,
§) TRAPEIOIDAL: Buena.

C3 MEDID CIRCWLO: Mala.

D) RECTMIGKAR: Mala.

Fig. 3.2 Secciones transversales tfpicas de la colada.

Si el disefilo del producto lo permite, los puntos de
inyeccidn se deben localizar en lugares de donde se puedan
desprender con facilidad y economia. El sistema mds econdmico es
‘el  que permite que las piezas se separen automdticamente de la

colada durante el periodo de expulsidn. Fara conseguir esto, se
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necesite determinsr la localizacidn v el tamafio correcto de los
puntus de  inyeccién. Ee posible efectuar un disefn que no
requiera de procesos de acabado adicionales, cepnsiguiendo asi,
que los costos de produccidn se reduzcan considerablemente.

T.1.3 Canales de refrigeracitn del molde

Es 1mportante reducir la temperatura de la masa plastificada
después de que ésta se encuentra dentro de las cavidades para
permitir que se solidifique =] material en el ‘menor tiempo
pogible., El proposito fundamental de los canales de refrigeracion
es el de enfriar las piezas uniformemente. Usualmente, cuwando los
canales de refrigeracion son largos. es decir, cuando atraviesan
toda la placa, se acostumbra wuwtilizar cganales de 1/2" de
didmetro. Cuando los canales sean mds cortes se pueden usar
brocas mis deloadas. Los sistemas de enfriamicnto que se wtilicen
dependzn de la geometria del producto moldeado y del tamafo del
malde de inyeccion.

» Fara obtener una distribucidn uniforme de la temperatura en
las'parede5 del molde, ¥y comprobar gque el sistema de enfriamiento
sea €1 adecuado, se .necesita qgque la diferencia entre las
temperaturas de entrada y de salida del agua sea menor de 62 C,
81 esta condicidn no se cumple, es posible corregirla aumentando
la velocidad de flujc del lfquido refrigerante. Se necesita hacer

ueo de juntas o0 empaques para evitar fugas en el sistema. A estas

[:33



juntas se les da el nombre de "0" rings.

3.1.4 Otras consideraciones importantes

1. Salidas de aire en los moldes. Cuando se comienza a
llepar el molde, la masa tiene que desplazar al aire gque se
encuentra en el mismo. Si este aire no tiene posibilidades de
escape, queda comprimido dentro de las cavidades produciendo
quemaduras en las piecas moldeadas. For consiguiente, es
importante que el molde se llene de modo que la masa entrante
desplace al aire hacia una junta de partigién, Fara asegurarse de
que €] molde de las boyas tenga salidas de aire adecuadas, las
piezas se deben inyectar por gl fondo., Si las boyas se inyectaran
lgteralmente, el aire se encontrarfa en una posicién
desfavorable. Es absolutamente esencial que los mo!aes de
inyeccidn cuenten gon salidas de aire adecuadas. De lo contrario
las piecas moldeadas saldrian incompletas o guemadas.

2. Contraccién del material. Todos los artfculos de plastice
gue existen sufren un cambio dimensional cuando son edpulsados
del amolde. A este cambio se le conoce como contraccion del

] matefial. Este encogimiento pcurre cuando la piesa se enfria, vy
varta en magnitud dependiendo del material que se utilice. Los
valores de la contraccidn lineal del ABS fluctdan entre 0.004 vy
0.009 pulgadas por pulgada. Esta contraccidn debe considerarse
dentro del diseffo del molde para que las boyas cuenten con las

dimensiones requeridas.
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Los disedadeores de abides oiauen wil gren

ninera  de  cealdas  aenerad 2 oa la laraga han  denostrado s

tanto practicas como deseables. Al geguir  estas  reglas, lus
disefadores 3 evitan puchos de los probleinas que s2 presentan
cugnde no se toman en cuenca los fundamentas bé%xcos del  buen
disefiv. Splo 31 =@ siquen estas reglas se pedrén obtensr los
wmRIorss  resulitados. Los planecsz =on el récord permanente de un
disefn. Estd establecido gue como requisito fundamental, un planp
debe proporcionar toda la informacion necesaria de_ una  manera
precisa, nitida y legible. Los planps originales deben manejarse
con cuwidado y deben guardarse en un lugar segurao. Nunca se deben
usar 1os planps originales dentro del taller de moldes. Es
imprascindible  sacar cuantas cpopias se necesiten para conservar
los eriginales en buen estado. Solamente se deben utilizar lineas
punteadas en los dibujos cuando dstas ayuden a clarificar aladn
concepto  del plano. vy na se debe hacer uso de ellas cuando
pudieran ocasionar alguna confusidn.

Es  importante gue todos los planos estén debidamente
acotados, Todas las colas deben de indicarse de una manera clara.
Ademis, normalmernt s as conveniente terminar =3} dibujo
conpletamente anteés de acotarlo. En 1os planos se debe hacer uso
de notas v ampliaciones de los detalles importantes para que el
encargado Je fabricar el molde se percate de todos los

reqerinigntos especificos con facilidad.




3.2 Disebico v operacidn del molde de ]las bovaes

Una w2 que s& conocen laos fundamentaos tedricos en los  qua
s&  basan  los disefies, se presenta el dizsefo del molde de las
bovas. Al hacer estes presentacidn sg debe tener 2n mente toda la
teoria gue se ha venido discutiendo a 1o largo de la primera
parte de este capftulo.

El mnlde de las bovas debe cumplir con ciertos repuisitos.
El primer requisito es que el disefo propuesto debe ser de un
molde totalmente automAtico de cu?tro cavidades. Es decir, cada
ciclo: de moldeo deberd producir dos boyas completas (cgatrc
mitades}. El segunda requisito es que el molde sga 1o mas
econdmico posible. Esta condicién limita el diseflo a un molde de
colada fria.

For lo tants, gl disefo propuesto cansta de un’ mplde de
inyaccion autpmiatico de cuatro cavidades, de colada fria vy con
p}a:a flotante,  El digefMo toma en consideracion la facilidad con
la gque se puede fabricar 1 molde. Un buen disefo s necesario,
ya gue wn disefo problemdtice incrementarfa el costo de
fabricacién considerablemente.

La seleccidn de leos materiales para la construccion del
molde y toda lo referente ; los aceros para moldes de  inyeccidn
se discuten en el capftulop cuatro, Los costos de fabricacidn del
molde de las boyas se tratan en el capftule cinco.

El disefo del molde se presenta en la figura 3.3 denocminada

"ENSAMBLE DEL MOLDE”. Obsérvese que en la parte superior de la
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Pl e, 2l molde

dibuid btotalaenis cacrrado, wientras que an

ter anbenriar, el amolds se eEnciesilra totalaente  apierlo. e
dibwaom le permate al erncargedo de tabricar ol aolde darse cvenla
dez el 2 w2l funcionamianto del mi~wn.  asi cono de la manera o
gk wee ensamblan sue ol terentes componentes.

De la figura 7.3 & 1a figura 3081 s pressnten los

b
&

coaponentes del mnlde de smanera individual. (Veaze el recuadro de

la figura En  estos dibujus s@  exhiben todas las

aspecificaciones neceszriss  parae fabrigar  las p}e:a;. Caba
WENC L onar i 1a profendidad de las cajas para las juntas del
sislana de endriamente de las cavidades (partes # 70 v 7B) es de
00 .

En  todos lus dibujos se indican las telerancias admisibles
Necesarias para que las piezas fabricadas enéamblen
adecuadanente. las dimensiones de las piezas deben estar dentro
de los limites especificados. ya que de 1o contrario, pueden
prosentarse ciertos problemas durante el ciclo de moldeo.

La tolerancia se define como la cantidad de variacidén
admisible, méds y menos, A partir de una dimensidn nominal o una
dimensi &n promedic. Existen dos tipos de tolerancias que son las
"toler ahvi as eslandard” vy las "tulerancias criticas”. Como su
nombre lo indica, las tolerancias crfticas se utilizan cuando las
medidas  de las pieras sean criticas para el buen funcionamiento
del aolde. En los casas en los que Nno s requiera de dimensiones

muy precisas, las tolerancias estandard son suficientes.
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£n. alqunos caswus, las tolerranc: as especificadas permiten ngue
hava cimrta interferencia. Esto se hace con el objeto de obhtener
un  ensamble a presion que impida gque las partes se muevan de su
pocicidn original.

La tolerancia en los didmetros de las seis placas 5 de

4

0.2 mm.

A continuacidn se describe detalladamente el funcionamiento
del molde.  Se parte de.la suposicidn de . .que 21 melde ya se
sncuentra instalado en la maguina de inyeccién, y de gque todos
los reguisitos necesarios para llevar a cabo uwn ciclo de moldeo
adepguado se han cumplida.

El ciclc. de moldeo comienza cuandn 2! molde s2 encuentra
completamente cerrado. (Ver figura 3.3) La maza plastificada se
inyecta dentro del molde a través de la boquilla. De ahf, se
transporta a lo large de los canales de distribucidn y se
introduce dentro de las cuatro cavidades. E1 llenado de las
cavidades se consigue utilizando presiones sumamente elevadas.
Cuando las Eavidades =& encuentiran totalmente llenas de material,
la operacitn se mantiene estdtica durante un  lapso de tiempo
praestablecido para permitir gue las piezas moldeadas Siz
solidifiquen, Esta solidificacidn ocurre gracias al sistema de
erifriamiento que contiene el molde. Una vez que el periodo de
solidificacién ha transcurrida, el molde comienza a abrirse, La

apertura ocurre en el plano de particidn de las piezas. Es decir,



el mlde go o abr e eolre la pleace § 3y la placa # 4. Cuanda ¢

H

stugady,  las  cudabtro plezss se deesi coden de 1a ool eda. A

peErianecer adberidges ] sus renpectivos machos. Cuande la placa #4

Pleegu 21 Finel de su carrera Qimitada por la rondana  "BYS,

otlsa & lag pigvas moldeadas que no pueden permanecer pegadas a

s respectivos machos debidp a fue @stos contingan  avanTando.

ver gue 1a placa # 6 se topae con 21 arille batador "1, &)
aclde comlionza & abrirse por el plano de particion de la colada.
feta dltima permanece adherida 2 la placa ¥ 2 gracias a Jas ochn'
anclas que la sujetan. Cuando la placa # 3 llega al final de su
CAUT T, 'avrégtra a 12 placa # 2 gue & su ve: se separa #de  la
placa # 1. Esta separacidn hace gue la colada se despronda de las
atcias v,  ayudada par los edpulsores, se cag en la  charola
receploar 4 gue  se encuentra debajo del molde en el piso dg 1la
amdguina. Despuds de que ésto surede, 21 melde alcanza su aperiura
maxima, por Jo gue 1a platina mdvil de la mdguina cambia el
santido de su novisiento de maners gque @1 molde comience a
cerrarse. Una vez gue el molde se vuelve & cerrar completamente,
&l caiidn de inpyeccicon de la maguinag descarga obtro chorro de
prldgtico & btraves de la boguilla, comencande asf, wun huevoe ciclo
e molden. €1 molde estd diseffado para trabajar continuamente
durante pariodos prclpnqados.

Cadi ciclo de moldeo dura aprosimadamente IS sequndos.  Fara
ohtener aste valar, e85 necesario que la temperatwra del agqua que

ctreuwla  a  kravés de los canales del sistema de enfriamiento  =e
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mantenaa entice los B y los LO °C. v lo contrario, el tiempo de
cada ciclo aumentaria considerablemente. Es importante mantensr
el tiempo de cada ciclo al minimo para reducir asi, los costos de

fabricacidn., Los tiempos dptimos solamente se consiguen cuando se

cuenta con una tarre de enfriamiento adecuada.

2.3 Instrucciones de ensamble

En esta seccidn se detalla el procedimiento que se debe
emplear para ensamblar el molde. Este procedimiento es ldgico vy
relativamente sencillo de seguir, y parte de la suposicién de que
el molde se encuentra totalmente desarmado. El molde completo
estd compuesto de 23 partes distintas como se ilustra en 1la
figura 3.3 denominada "ENSAMBLE DEL MOLDE". En esta Ffigura = se
puede observar que el molde consta de 58 plieras (la suma de todas
las cantidades anotadas en el recuadro de la figural.

Es importante recalcar que la boya que se desea mpoldear estd
compuesta de dos partes distintas a las gue se les 'ha dado los
nombres arbitrarios 'de "parte larga" y "parte corta". Como el
molde contiene 4 cavidades, cada ciclo entregard cuatro piezas,
dos "largas" y dos "cortas". Es decir, en cada ciclo el molde
fabricard dos boyas completas. Es por esto que el molde cuenta
con dos cavidades largas y dos cavidades cortas, con dos machos
largos y dos machos cortos, con dos coraipones de cavidad larqos vy
dos cortos, con dos corazones de macho largos vy dos cortos, vy con

dos arandelas largas y dos arandelas cortas. (Ver partes # 7, 8,
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2, la v A7 e el racuadio de oba figura fr ia hora G

2l molde  se  debe teerr cnidado de oo o mezolar los

COMMPGRRT laruaos con los cortos, porque de 1o contiraria we
puede tienar a daflar el molde. ©n ctras palabras. &b finalizar &1
el le,  dos de los cuabro jugaocs debegn estar compuestns en sy

tolalidat por compenentes  larges mientres que los  dos  Jusnos

sbantes Jdoben estar compuesltos en Euvtntajidad por compna2nias
o bos.

Una wez hecha esta  aclaracidn pertinente se procede a
describir cual es la manera correcta de epsamblar el molde.

Primeramentie es necesario engrasar los coragounes de las
cavidades para facilitar el ensamble de los mismos. .Una ver que
dstos  estén debidamente lubricados se introcducen dentro de sus
respectivas  cavidades asequrdndose de gue las caladas magquinadas
en lous corazones ceivcidan con las coladas de las cavidades, vya
quir de 1o contrario el plastico no podrla fluir dentro de las
Cavidades.

Docpuds  de que los cuatre corazones han sido ensamblados
duntro  de sius respectivas cavidades se procede a colocarle dos
“O" rings de btasato adecusdo a cada cavidad. Estos "0" rinas son
linas de goma que sirven de empaque para evitar gue el agua de la
reftrigeracidn . se escuwrra fuera de las cavidades. Lueqgo se
angracan  las  cuRtro cavxdgdas y s instalan dentra de los

.or|~i€ins "Y' de la placva # T. (Yer figw a T.4) Muevamnente es

1innew ! crbe corcrorar se Je que las coladas de las cavidades estén
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alineadas con la colada maquinada en 1a placs 8% 2. Ademé%. las
dos cavidades largas deben quedar opusstas a sf mismas. Del misqo
modo, las dos cavidades cortas tamhian deben gquedar opuestas a si
mismas.

Una vez que las cavidades se encuentren colocadas en 1la
placa, se introduce €1 perno limitador "EB" (parte # 157,
previamente lubricadeo, en el barreno central de la placa ¥ I. Es
necesario  ver que la colada del perno coincida con la colada de
“la blaca.

fhora se repite el proceso cen los machos. Primero cse
engrasan los corazones de los machos para facilitar su ensamble.
Luego se introducen dentro de sus respectivos machos,

Después de que los cuatro corazones han side ensamblades
dentro de sus respectivos machos se procede a engrasar a los
cuatro machos., Ya engrasados se instalan dentro de los orificios
"X" de la placa # S. (Ver figura 3.8) Al hacer esto, debe tenerse
en cuenta que cuando se atornille la placa # S con la placa # &,
los canales de refrigeracidn de los cuatro machos deben coincidir
con los canales de refrigeracidén de la placa # &. (Ver figura
3.9) HNotese que los dos machos largos deben guedar opuestos a st
mismos., Del mismo modo, los dos machos cortos también deben
quedar opuestos a sf mismos.

Una vezr que los machos se encuentr-en colocados en la placa
se@ les instalan ocho *0" rings de tamafio adecuado (dos "0O" rings

paor macho). Después, se engrasan los cuatro pernos gufa "0O"
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iparte K 17, v se instalan dent-o Jde los barrsess "0"  de la
placa # 3. De este modo, 1 slagca ¥ 5 se epuuentra 1ista para
atornillarse con la placa # &.

Fara atornillar la placa # 5 con la placa # & s& necesitan
cuatro tornillos de 1/2 * ge diametro. Estog torn;1105 s2 golocan .
en las barrsanos "“I" de las placas. Al atornillar las placas, s
necesario verificar que los Barrenos "C" de la placa # 9
coinciden con los barrenos "C" de la placa # &,

A cnntinuacién se lubrican las cuatro arandelas y se
ncetalan dentro de los orificios "X" de la placa # 4. (Ver figura
Z.7) Notese gue las dos arandelas largas deben guedar opusstas a
sf mismas. Del mismo modo, las dos arandelas cortas tambiégn deben
guadatr opuestas a si mismas.

Después se procede a ensamblar la placa # 1. (Ver figura
Z.4) Con la placa harada para facilitar la operacidén, se instala
1a boauilla (parte # 11) dentro del orificio "H" y se atarnilla
mediante cuatro tnrnilios de 1/4 " de didmetro. Estos tornillos
se colotan en los barrenos "J" de la placa. Luego se instalan las

ocho  anclas {parte # 12) dentro de los barrenos "E" y se cubren

con el arillo "L". Este arillo se sujetsa con cuatro tornillos de
174 " de didmetro. Los tornillos se colocan en los barrenos "F"
de la placs. A continuacidn se lubrican los dos pernos guifa "A"

iparte # 14) vy se instalan dentro de los barrencs "A" de la
placa.

Una wvex gue los pernos aufa "A" se encuentran colocados en
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su posicidn, se acuesta la placa # 1. Lueao se eng-asan los dos
erpul sores de colada (parte # 14}, vy =e instalan en las barrenos
"G" de la placa # 1. Para iﬁstalar los evpulsores s recesitan
unos resortes engrasados. (Ver figura 5.3)

Despugs de instalar 105 expulsores se monta 1a placa # 2.
(Ver figura 3.95) Esto se hace con cuidado para evitar gue alguna
de las anclas pudiera llegar a dafarse. Luego se levantan las
placas y se gnsamblan con la placa # 3. A continuacidn se colocan
las dos tuercas limitadoras "C¥ {parte # 22), previamente
engrasadas, dentro de los barrenos "C" de la placa # 1. Estas
tuercas se sgjetan con los dos tornillos limitadores "C* (parte &
18) gue también deben ir engrasados.

Después se ensambla la placa # 4. Cuando észta haya asentado,
se prosigue con las placas # 5 vy # 6. Ya que todas las seis
placas estén ensambladas, se atorniila la rondana limitadora "B"
{parte # 21) con e} pernc limitador "B". FPara hacer esto, se
utiliza un tornille de 1/2 " de didmetro. .

A continuacidn 'se pasan los cuatro tornillos "M"  (parte #
23) a través del arille botador "M" (parte # 20). Luego cada
tornillo se mete a través de su respectivo tubo limitador "M"
(parte # 19). Lueqo se atornillan en los barrenos "M" de la placa
# 4. Los cuatro tubos limitadores deben ir engrasados por fuera.
De esta manera el molde gueda totalmente ensamblado y listo para

instalarse en la miquina de inyeccidn.
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CAFITITLILO 4

ANAL ISTIS DE L0S5 PROCESOS DE MANUFACTURA

4.1 Caracteristicas de los materiales utilizados para la

construccidn del molde

Todos los diseMadores de moldes deben tener conocimientos
badsicos de los diferentes tipos de materiales utilizados para la
fabricacidn de moldes. Es importante que los diseffadores sepan
cuales son los fundamentos de la fabricacidn de los aceraos.
También deben saher para que sirven los diferentes tratamientos
térmicos disponibles y deben estar familiarizados con la
terminoclogia pertinente. Los disefMadores deben saber cuales son
los factores mds importantes que afé:tan a la seleccidn de 1los

materiales para moldes.

4.1.1 Los aceros

El diseMador de moldes tiene que considerar muchos factores.
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Foi© una parte, €l molde disefado debe poder resistir el usa
severo al que se l2 va a someter. Ademds, se le debe dedicar un
estudio especial considerable a la seleccidn de los materiales
para el molde.

lLLos aceros que se utilizan para fabricar moldes cuentan con
ciertas propiedades deseables que lps hacen sumamente ‘adecuados
para esté tipo de trabajo. los f;bricantes de mpldes wutilizan
cuatro tipos generales de aceros. Estons son:

1. Ac&ros con hajo contenido de carbone. En esta categorlia

se encuentran todos 10s acerns que tienen menos del 0.2% de

carhbnu. Estos aceros no contienen suficiente carbono para

poder endurecerse significantemente despues de ser tratados A

térmicamente.

2. Aceros con mediano contenide de carbona. En  esta

categorfa se en:uent%an los aceros gue tienen del ©¢.2 al

0.6% de carbono.

3. Aceros con alto contenido de carbono. En esta categoria

oe eﬁcuentran los aceros que tienen del ¢.7 al 1.78% de

carbono, .

4. Aceros aleados. Los aceros de esta categorfa contienen

varios elementos que le dan ciertas. propiedades al material.

El acero proviene del hierro. Es un metal hecho a base de
hierro combinade con un poca de carbono que adquiere, debido al
temple, gran dureza y elasticidad. Al acero se le pueden agregar

eiementos tales como el cromo, el nigquel, el manganeso, el
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tungstena. ¢1 vanadio, &1 molibdéno y =1 cobalto. Estos elementos
le imparten cualidades dessables al metal.

El acero se puede maguinar en un estado relativamente suave
y luego se puede endurecer mediante tratamientos térmicos.

Con estps tratamientos el acero obtiene grun resistencia al
- desgaste, dureza, tenacidad, rigidez, fuerza, y estabilidad
dimensional.

E! acero que se utiliza en la cunstruccidn de moldes se
fabrica en hornos de induccién de alta frecuencia. Al preparar la
carga para el hornoc se mezcla une cantidad estipulada de hierro
pura junto con algunas de los elementeos antes mencionados, Estos
elementas se agregan en distintos porcentajes dependiendo de las
caracteristicas que ze desean obtener. Cuando el acero ha sido
fundido y rafinade se vierte en moldes de hierrc para  foarmar
lingotes. Estos lingntés pueden tener hasta 40 pulgadas de
didmetro.

Alogunos acerns se deben recocer para deshacerse de  los
esfuer:ns internos causados por el procesc de manufactura. Ya
recacidos, 1os aceros recuperan su ductilidad y su facilidad de
maguinado, El recocido es un tratamiente térmico en 21 gque el
acero se.calienta a una temperatura espectfica y luego se enfria
muy lentamente, En algunos casos este enfriamiento dura hasta 24
horas. La mavorfa de los acercs se recaocep para que aumente su
maguinabilidad o facilidad de maguinado.

lLos moldes gque se fabritan con aceros de bajo contenido de
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carbono necesitan cementacion. De esta manera, se incrementa el
contenido - de carbono de ia capa superficial del molde, lo gue
permite que ésta alcance niveles de dureza adecuados. Los moldes
que se fabrican con los otros aceros contienen sufirjiente carbono
p;ra poder ser endurecidos a 1los niveles requeridos aun sin
necesidad de cementarlos. Las temperaturas del proceso de
endurecimientno varfan dependiendo del tipo de acero utilizado.
l.as superfigies de 1los mpldes se deben proteger contra la
oxidacién - porque de lo contrario las superficies perderfan una
parte del carbono que contienen. Los aceros endurecidos se
enfrian va sea en aceite o al aire libre, dependiendo del acera
de que se trate.

El temple. Para templar una pieza, el acero se calienta a
una temperatura que varfa entre los 350 y los 1150 = F, El temple
aumenta la dureza de las piezas y releva los esfuerzos internos
contenidas en ias mismas. La dureza de los aceros herramienta
oscila entre 30 y 45 Rockwell C, Es importante mencionar gue
aunque el proceso ‘de templado releva los esfusrzos mayores
causados por el enfriamiento, también induce esfuerzos menores
inherentes al proceso que resulta de los cambios en la estructura
cristalina. Cuando se templan componentes delicados fabricados
con aceros herramienta, los mejores resultados se obtienen
medi ante un sequndo procesc de templado a la misma temperatura.

La prnfundidad del endurecimiento. Cuando los aceros

herramienta se enfrfan, la capa exterior, gue se encuentra en
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contacto con el medio refrigerante. se enfrfa muy répidamente. La
parte interior se enfria relativamente despacio. Los ACEros  gue
se necesiten enfriar rdpidamente tendrdn una capa exterior muy
dura vy unha parte interior relativamente suave. E! silicio, el
molibdeno, &1 eromo Yy €1 manganeso ayudan a  incrementar 1la
profundidad del endurecimiento. Un acero con endurecimiento
profundo se consigue mediante un enfriamiento lento. Un acero con
egndurecimiento superficial reguiere de un enfriamiento veloz.
Requerimientos de los aceros para moldes. Los moldes para
plasticos requieren de aceros herramienta de muy buena calidad.
Los aceros herramienta necesitan contar con ciertas
caracteristicas., Entre las mis importantes estd la homogeneidad.
f.os aceros deben tener wna estructura uniforme; deben tener una
densidad uniforme y un mismo andlisis gufmico. Los aceros también
deben ser muy resistentes. Deben tener un alto‘ grado de
resistencia al desgaste y deben ser dimensionalmente estables.

Ademds, los aceros deben estar libres de cualquier impureza.

4.1.2 La seleccidn del material

Los aceros que normalmente se usan para las placas de los
moldes son aceros con bajo contenido de carbona. Estos aceros son
relativamente baratos y se pueden cementar vy endurecer. Estos
aceros no se deben emplear en la fabricacidén de machos vy

cavidades porque no cuentan con la fuerza, firmeza y resistencia
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necesarias para ello. Entre uno oo los mejores aceros de este
tipo estd el acero S5AE 1020, Los aceros SAE 1020 son aceros de
grado maquinaria. Estos aceros también son acérus al carbona no
resul furados., Contienen cerca de 0.2% de carbono.

Los aceros herramienta son 1lobs materiales que mas se
utilizan para fabricar moldés de inyeccidn. Pero cuando los
aceros no cuentan con alguno o algunos de los elementos
mencionados en la seccidén 4.1.1, presentan ciertas desventajas.
En  primer .lugar, los acerns no aleados tienen wuna marcada
profundidad de endurecimiento. Por 1o tanto, los moldes
fabricados - con’ estos aceros tenderdn a romperse en vez de
deformarse cuando se les someta a presiones excesivamente
elevadas. Cuando se requiera de piezas con extremada dureza se
recomienda utilizar aceros nitrurados.

Los aceras aleados cueﬁtan con varias cualidades gque les dan
los diferentes elementas de que estdn compuestos. Cada elemento
proporciona una cualidad diﬁerente. A algunos aceros aleados se
les debe aumentar el contenido de carbono mediante un proceso de
cementaciédn. La cementacidn debe hacerse antes de efectuar el
endurecimiento. La tabla 4.1 enlista algunos de los elementos de
que estdn compuestos los aceros aleados junto con las propiedades

peculiares de cada uno.
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ELEMENTOS

FROPIEDADES

Silicio Aumenta la resistencia a la oxidacidn.
Aumenta la resistencia a la fatiga.
Aumenta la tenacidad. Aumenta la
templabilidad. :

Manganeso Excelente desoridante. Aumenta la
resistencia al desgaste.

Nigquel Vuelve austenfticos a los aceros. Les
imparte dureza y resistencia.

Cromno Aumenta la templabilidad. Aumenta la
resistencia a las temperaturas
elevadas., Aumenta la resistencia a la
corrosién y a la osidacidn. Se utiliza
en la formacién de aceros inoxidables.

Vanadio Es un purificador. Aumenta la
resistencia a la fatiga. Aumenta 1la
resistencia al desgaste.

Mol ibdeno Aumenta la resistencia al desgaste.

- Aumenta la templabilidad.

Tungsteno Aumenta la resistencia a la abrasidn vy
al desgaste. Aumenta la templabilidad.
Aumenta la resistencia a las
temperaturas elevadas.

Cobalto ﬁisminuye la templabilidad. Resiste el

ablandamiento al elevarse la
temperatura.

Tabla 4,1 Fropiedades de los elementos para aceros aleados.
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Existen wmuchos tipos de aceros incridables. Sin - embargo,
solamente los aceros inoxidables de la serie AIST 400 son
adecuados para fabricar moldes de inyecciton. Esto se debe a qﬁe
estos aceros tienen la cualidad de poderse endurecer. E1  acero
inoxidable 420 es el mds utilizado. Tiene aproximadamente 147% de
cromo y puede obtener valores de dureza que oscilan entre 45 y 50
Rockwell C.

Los aceros comerciales con bajo contenido de carbono son
fdciles de 'maquinar. Si el molde ha de fabricarse basicamente
mediante procesos de maguinado este tipo de aceros se vuelve
ideal.

Los aceros que se utilizan para fabricar machos y cavidades
son usualmente los aceros para moldes AISI serie P. Entre los mas
utilizados estan los aceros Pl, P4 y P20. Estos acerps contienen
diferentes porcentajes de éarbonu asl como silicie, manganeso,
mol ibdeno, cromo y vanadio. La calidad de ins aceros Pl para
cementacidn es ideal en todos l1os cases en que sé rgquiera alta
dureza superficial,. alta tenacidad v, sobre toda, alta
resistencia al desgaste. Los aceros AISI serie P se usan mucho en
la fabricacidn de moldes para la industria de los plasticos.
Qtros aceros utilizados para fabricar machos y cavidades son los
SAE 3312. Estos aceros son de baja aleacidn grado maquinaria y 
contienen 3,5% de nfquel vy 1;55% de cromo. Ademds de estos dos
tipos, existen otros aceros empleados en la fabricacién de machos

y cavidades, Entre estos destacan los aceros herramienta AISI Lé&.
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De cualquier forma, la consideracidn mds importante al escoger un
material es la sequridad de que éste resistird las presionese del
moldeo.

Existerr moldes de inyeccioén que se fabrican con materiales
no ferrosos. 8in embargo, ninguno de estos materiales da tan
buenos resultados como los aceros. Estos moldes se usan  en
aplicaciones de baja produccién.

Despuds de este estudio de los materiales se tiene que
tlevar a cabo la seleccidn definitiva de los materiales que =e
van a utilizar para fabricar el molde de las boyas. El ingeniero
encargado de hacer esto debe tener en mente cuales son los
requisitos especfficos de cada uno de los 23 componentes. Al
efectuar 1la seleccién, el ingeniero también debe considerar la
disponibilidad de loa aceros y el costo de los mismos.

En muchas ocasiones los talleres que fabrican moldes cuentan
cen  un inventaria de materiales, y aprovechan, hasta donde sea
posible, el material disponible para fabricar sus moldes.

Los materiales seleccionados se indican a continuacidn:

Todas las placas del molde (componentes # 1-4) se deben
fabricar con acero tratade TX-10-T. Este acero vya viene
previamente endurecido. Por consiguiente, las placas no necesitan
templarse despuds de ser maguinadas. Aunque el acero tratado
tenga mayor dureza gue los aceros no  tratados, es posible
maguinar plezas de este material con herramientas de corte

comerciales. La ventaja de usar este material consiste en que se
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logran evitar las deformacionhes gque ocurren en las piecas después
de ser tratadas térmicamente. Es importante recordar que todas
las placas deben tener caras perfectamente planas y paralelas a’
sf mismas para que asienten bien cuando esté cerrade el  molde.

Como no se necesitan tratamientos térmicos para este tipo de
material, no se presentaran los p?oblgmas de deformacidn causados
por dichos tratamientas. De esta forma, las placas quedaran
totalmente terminadas uma vez que se hayan rectificado. El acero
tratado TX-fO—T es el nombre comercial que se le da a un acero de
grado maquinaria para usos especiales clasificado por el

Instituto Americano del Hierro y €l Acero como acero AISI 9840—T1
Este acero va viene previamnente tratado y cuenta con valores de
dureza que oscilan entre los 24 y 32 Rockwell C. Su composicién

qufmica es la siguiente:

Carbonot 0.4%
Manganesos: 0.8%
Silicio: 0.28%
Cromo: 0.9%
Niquel: 1.0%

Mol ibdenos 0.25%

Este acero es de excelente rendimiento y cuenta con la
caracterfstica de tener gran resistencia a la fatiga. Las placas
de los moldes que se fabrican con este material dan excelentes
resultades. Este acero cuenta con la dureza necesaria que se

requiere para las placas del molde.



Las cavidades, los machos. vy sus respectivos corazones
(componentes # 7-1(?, asi comp lag arandelas (componente # 13,
se fabrican con un aceroe ospecyal Jlamado GNME. Este es el
material gue se recomienda para la elaboracién de los componentes
mencipnades. Este material cuenta con las cualidades necesarias
para gue el molde funcione Sptimamente. Es un material sumamente
resistente. Es pecesario endurecer las piezas fahricadas a
valores que oscilan entre S50 y 55 Rockwell. Despufs de endurecer
las piezas, es necesarip rectificarlas, El acero GNME es un acero
herramienta de baja aleacidn clasificado por el [natituto
Americano del Hierrp y el Acero como acern AISI L-4. Este acero

es para usos miscelaneps. Su compesicidn guimica es la siguientes

Carbono: Q.55%
Manganesaot Q. 6%
Silicio: Q.35%
Cramo: 1a3%
Nfquel: {.65%
Vanadio: 0.06%

Molibdeno: G. &%

Este acero tiene aplicaciones en la industria del moldeo a
presion y =& ukiliza frecuentemente para fabricar componentes de
los moldes de inyeccidon. Este acero alcanza niveles de dureza
hasta de 42 Rochkwell €, Entre muchas otras caracteristicas, este
acern cuenta con una elevada resistencia al impacto. Este acero

ohtiene buena dureza. lo que hace que sea adecuado en



aplicaciones de impacto. Este acerc se templa en aceite a bajas
temperaturas, lo gue lo hace particularmente adecwado para
templar en hornos sin atmdsfera controlada. Las temperaturas del
temple oscilan entre los B840 vy los BBQ =2 C. Las temperaturas del
revenido vartan entre los 178 y las 500 @ C, Los niveles tfpicos
de dureza de este material van desde 45 hasta 57 Rockwell C. Este
material también se usa cominmente para fabricar boguillas.
Ademads este acero es de excelente rendimiento a los cambios de
temperatura' ya que su coeficiente de dilatacidn térmica es muy
bajo. Este acero cuenta con alta tenacidad y alta resistencia a
los cambios de temperatura. Este acero cuenta, ademds, con
resistencia a altas presiones y al desgaste.

Las ocho anclas f{(componente # 12) que se necesitan se
.aﬂquieren prefabricadas en  una casa especializada. Por
consiguiente, no es necesario escoger el material con que estan
hechas. Este material es similar al GNME y para propésitos
practicos, se puede decir gue bAsicamente son lo mismo.

La boquilla, los expulsores y los tornillos "M"A(cnmponentes
# 11, 13 y 23) también se fabrican con el acero GNME.

tos limitadores y los pernos gufa (componentes # 15-18) se
fabrican con acero EX-17. Este acero es un acerc de grado
maquinaria para usos especiales clasificado por el Instituto
Americano del 'Hierro y el Acero como aceroc AISI 4320. Su

composicidn qufmica es la siquientet
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Carbono: O.17%

Manganeso: .54
Silicio: 0. 25%
Cromo: 1.6%
Nfquel: 1.5%

Molibdenos a.3%

Este acero se usa especialmente para fabricar todo tipo de
pernos. Este material se tempia en aciete a temperaturas que‘van
desde los 840 hasta los 870 ©# C y tiene una dureza aéruximada de
98 FRockwell B. La experiencia ha comprobade gue 1los pernos
fabricados con este material dan buenos resul tados. -

Los cuatro componentes restantes (# 19-22) se fabrican ‘con
el mismo acero tratado que se utiliza para las placas. FPFor
encontrarse el material ya endurecido, estas piezas no se
necesitan templar.

De esta manera queda concluida la seleccidn de los
materiales que se necesitan para construir el molde de las boyas.
En la siguiente seccidn se describen los diferentes procesos que

se emplean para fabricar el molde.

4.2 Descripcidn de los diferentes procesos de manufactura

La industria manufacturera de moldes se compone en gran
parte de talleres que ofrecen servicios especializados. Estos
talleres especializados se dedican a proveerle a sus clientes

todos los servicios disponibles dentro de alguna rama especifica
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de la manufactura. La industria manufactuw-era de moldes cuenta
con una amplia gama de mAdquinas herramienta. Cada aflo se
desarrolla mds y mejor equipo. Ademds, constantemente se estén
diseMando nuevos procesos de manufactura. Es por esto gque son
pocas las fabricas de moldes gue se pueden dar el luio de
invertir en cada uno de los tipos de equipo necesarios paré
construir un molde.

Es importante mencionar que existen compafifas que venden
diversos componentes para moldes. Estos componentes ya vienen
fabricados, vy el di seMador puede escoger los mds convenientes pr
medio de los catdlogos de estas compaﬁfas. Por 1o éeneral, los
catdlogos contienen una seleccidn muy amplia de componentes

estandarizados que se producen en masa.

El proceso que mas Ee utiliza para fabricar moldes de
inyecciodn es el proceso de desbastar. Actualmente existen muchos
métodos distintos gque se utilizan para desbastar, A estos métodos
se lIes da el nombrg de "operaciones de corte"” o también se les
tohote como "operaciones de maguinado”.

AdemAs de las operaciones de maguinado existen otros
procesas gque son sumamente Utiles en la fabricacisn de moldes de
inyeccion., Estos procesos se utilizan para fabricar piezas vy
componentes gue no se& pueden maquinar de una manera eficiente vy
econdmica. Tambidn se utilizan para obtener acabadas y

caracterfsticas especfficas en los componentes fabricados. Es



decir, aungue la manera mas comin de fabricar moldes de inyeccién
sea maquindndolos, los fabricantes de moldes también utilizasn
otros procesns de manufactura para la elaboracitdn de sus
productos.

Todos los procesos de manufactura influyen de alquna manera
en el costo de fabricacion del molde, vy limitan les disefflos  vya
que no sirve de nada diseffar piezas que no se puedan fabricar. Es
porr esto gque el disefador de moldes debe conocer los diferentes
procesos de manufactura disponibles y considerarlos a la hora de
elaborar algdin disefo.

Los métodos principales mediante los gue el metal se puede
procesar para formar componentes de un molde se pueden dividir en
cuatro categorfas., Estas sont

1) Procesos de Corte. Conocidos también como procesos de
maquinado, estos procesos desbastan la pieza mediante la
uwtilizaciédn de una herramienta de corte. El taladra, la
fresadora, el torno y la rectificadora, son algunas de
las mdquinas-herramienta que emplean esta téenica de
manufactura. En todos los casos habrd una rebaba que
puede ser de diversas formas.

2) Procesos de Deformacidn Plastica. Conocidos también como
procesos de rechazado, estos procesos desplazan el
material paré darle la forma deseada. Dentro de esta
cateqorté se encuentran, entre otros, los procesos de

forjado vy los de electro-erosidn por pepetracisén. En esta




categoria se incluyen los procesos que emplean fuerzas
mecdnicas, eléctricas o quimicas, pero en los gue no hay
una herramienta de corte involucrada,

3) Procesos de Deposicién. En eétos proceses se deposita
material sobre un modeleo para darle la f{orma deseada.
Estos procesos incluyen & la fundicidn, 1l1la soldadura, la
electroformacidn v el cromadeo de piezas entre otros.

4) Otros Frocesos. En esta categoria se encuentran los

prccésos de limpieza y acabado tales comp el pulido.

Todos los procesos de manufactura se pueden clasificar en
alguna de estas cuatro categorfas. A continuacidn se describen
algunos de los procesos mds importantes que se utilizan para

fabricar moldes de inyeccidn.

En todos las prncésos de maquinado se utiliza una
herranienta de corte que puede ser de diversas formas. Las
maquinas herramienta desbastan las piezas gue se daagan fabricar
a una velocidad contﬁolada y con una fuerza constante. Las piezas
se vén trabajando basta que se obtienen las dimensiones
requeridas. Esée tipo de equipo se considera esencial para 1la
construccidn de todos los moldes. A continuacidn se dan ejemplos
de algunas de las méquinas que forman parte de este equipo.

La sierra para cortar metal. Esta mdgquina se usa cominmente
para cortar pedazos burdos de mate}ia!. Estos cortes son unos de

los primeros pasos gque se realizan durante el proceso de



manufactura.

El cepillo. GEsta poderosa méquina se utiliza para cuadrar
bloques de acero al tamafo deseado.

El torno. Ei torno es la maguina herramienta mas comdn y mas
utilizada en la fabricacion de moldes. Hay tornos de varies
tamafos. Se wutilizan para cortar, barrenar, hacer cuerdas
internas y externas, rectificar, pulir, etc.

El  taladro. Al taladro se le considera como 1a maquina mas
veloz y mds econdmica gque hay. El taladro se emplea comdnmente
para barrenar los sistemas de enfriamiento de las placas de los
moldes. £s una maquina muy Wtil que tiene muchas aplicaciones.

La rectificadora. Invariablemente las placas de acero se
distarsionan cuandeo se endurecen. Esto hace necesér‘io que las
placas nuevamente se tengan que maquinar @ a 3us  dimensiones
crfticas, Las rectificadoras son las maquinas més_adecuadas para
maquinar aceros endurecidos. Hay rectificadoras cilindricas vy
rectificadoras para superficies planas. Las rectificadoras vienen
provistas de instrumentacidn que permite graduar la profundidad
de corte. Esta profundidad puede ser de 1/200 de milimetro o en
algunos castos hasta de 1/3¢0 de mm.

ta fresadora. La fresadora es sin duda 1a madguina mas
versdtil de tpdas Jlas maquinas herramieﬁta. Hay <fresadoras
-verticales, horizontales, universales y con cabera mévil. Eestas
magquinas permiten la censtruccidn de componentes sumamente

complicados.



De entre los procesos de la segunda tategorfa destaca el
proceso de la electro-erosidn por penetracidén. En este proceso.
de desplazamiento se requiere de un modelo que sea eléctricamente
conductivo al que se le da el nombre de electrodo. Como dicho
electrodo no necesita ser fabricado con un metal muy duro,
generalmente se fabrica de cobre. El principio del proceso de la
electro-erosidn aplicado a 1a’ manufactura de moldes es el
siguiente: El claro que gqueda entre el electrodo y la pieza que
se desea erosionar es bastante pequefo y uniforme. Conforme el
electrodon avanza y pénetra, las chispas Que se generan actuan
sobre 1;7 supE(ficie expuesta al electrodo. Estas chispas son
pequelas pero sumamente intensas. La erosidn ocurre tanto en la
pieza que se quiefe trabajar como en el electrodoj pero, debido a
gue el electrodo tiene polaridad negativa mientras que i1a pieza
tiene polaridad positiva, el electrodo se erosiopa de una cuarta
‘ parte a una décima parte de la velocidad con la gue se  arosiona
la "pieza. Por 10 tanto, es usual que se fabriguen dos o nmas
eleﬁtrodos iguales 'para gque 1la cavidad se conforme a las
dimensiones precisas. Ademas,  este proceso tiene la ventaja de
permitir gque se efectue cualquier tratamienteo térmico sebre la
pieza antes de erosionarla. Esto elimina la distorsidn que se
presenta en las piezas después de ser tratadas térmicamente. EIl
fluido dieléctrico debe circular en todo momento para gquitar las
particulas diminutas que se forman entre el electrodo y la pieza.

Este procesa es lento si se le compara con los procesos de
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maguinado. $Sin embargo, en algunos casos, tales como huecos y
ranuras angostas vy profundas, este proceso tiene grandes
ventajas. Cuando sea conveniente utilizar este proceso, primero
se debe eliminar cuanto material sea posible mediante el uso de
miquinas herramienta, para que luego solamente se tenga que
erosionar lo que sea absolutamente necesario. Esto se debe a que
2]l proceso, ademds de lento, es relativamente caro.

Otro proceso importante es el de la soldadura. Este proceso
se utiliza extensivamente en la industria manufacturera de
moldes. La aplicacidn principal de este proceso se encuentra en
la reparacidn de componentes rotos o desgastados.

La secuencia de operaciones que se debe utilizar para
fabricar un molde es la siguiente:

Primero se deben fabricar todas las placas que componen al
molde. Luego se deben fabricar las cavidades y los machos. A
continuacidén se deben fabricar los demds componentes. Estos
incluyen a lag botadores, a los pernos gufa, ete. Todos los
componentes se deben ir revisando conforme se van fabricando para
verificar que sus dimensiones estén correctas. Después de
fabricar todas las pieras, s& determina cuales de ellas requieren
tratamientos tdrmicos. Una vez tratadas, las piezas se someten a
los procesos necesarios de limpieza y acabado. Casi todos estos
procesns son manuales. De entre los procesos de atabado mds
importantes destaca el pulido. El pulido es un proceso esencial

que reqguiere de un alto grado de cuidado si se desea hacer wun
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trabajo dptimo. Esto se debe a que en muchos casos se requiere de
un acabado "a espejo", 1o cual hace que g1 proceso se vuelva
sumamente tardado y tedioso. ~

Ya gue =me han efectuado todas estas operaciones e procede a

ensamblar el molde. Una vez gnsamblado, el moplde se revisa

minuciosamente. En esta revisidn ce debe comprobar gue todo
funcione adecuadamente. Es importante mencionar que el molde se
debe poder abrir y cerrar sin dificultades.

Para fabricar las seis placas del molde de las boyas
splamente se requiere de maquinas herramienta, Como el material
ya viehe endurecidu, no se necesitan tratamientos térmicos
adicionales.

En cambio, a los otros componentes tales como cavidades,
machos, corazones, arandelas, pernos gufa, bujes, espulsores, y
la boquilla, se les necesita endurecer mediante un  tratamiento
térmico 1llamado temple. E1 temple se efectua después dé que las
piezas se han fabricado en lasz mAquinas herramienta. Una wvez
tratadas, las piezas se tienen que rectificar debido a que la
distorcitdn causada por el endurecimiento altera las dimensiones
de las mismas.

Ademas, tanto los machos como las cavidades se tienen que
pulir para gue las boyas tengan un acabado de alta calidad. Ge
necesita de un pulido a espejo para que la presentacion de las

boyas sea impecable.
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4.3 Calculo del tiempo requerido para fabricar el molde

El tiempo requerido para fabricar el molde es uno de lou
cdlculos méds dimportantes que el disefMador debe efectuar. Este
cdlculo afecta de una manera directa a los costos del proyecto. v
puede ser un factor decisivo en la determinacidn de la
rentabilidad del provecto.

No existe una fdrmula exacta para determinar cuantas horas
se reguieren para fabricar un molde de inyeccion. El1  tiempo
depande de varios factores importantes. El tipo de maguinaria con
que se cuenta es uno de estos factores. Una maguinaria moderna y
autoinatizada producird moldes mds répidamente que una maquinaria
cbsoleta y desgastada., La eficiencia del proceso de manufactura
utilizado varia de taller a taller, vy la experiencia de cada
mecdnico aparatista, asi como su habilidad para trabajar en las
madquinas herramienta, también influyen en la determinacidén del
tiempo requerido para fabricar el molde. Es por esto que. se
vuelve tan importante realizar un estudio de tiempos Y
movimientos para mejorar, hasta donde sea posible, los tiempos de
manufactura. Los trabajadores con experiencia e iniciativa
reducen considerablemente el tiempo de magquinado, por lo que
conviene asequrarse de que existan incentivos que promuevan a que
la realizacidon de algdn trabajo se haga rdpidamente. Hay que
considerar que no siempre se puede contar con todos los mediaos
que s=se necesitan para fabricar un molde eficientemente. Hay que

tomar en cuenta que a veces se pueden presentar contratiempos
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imprevistos. Por consiguiente, conviene asegurarse :en todo
momento de que el personal esté capacitado para poder  asf,
obtener resultados optimos.

Una wvez hechas estas aclaracicnes pertinentes, se debe
agregar que solamente una persona que cuente con muchos aflos de
experiencia podrd determinar de una manera realista y acertada
cual es el mimaro de horas que se requieren para llevar a cabo la
fabricacién. del molde de las boyas. Conviene enfatizar que este
calculo es dnicamente una aproximacidn, vy que muchos factores
pueden alterar e! numero de horas estimado.

Después de consultar a un experto en la materia, se
determind que el molde de las boyas requiere de aproximadamente
mil doscientas horas de tiempo de fabricaciédn. A continuacidn se
presenta el desglose del tiempo estimado por componente.

En primer lugar el diseMo del molde toma un tiempo
aproximado de 250 horas, Este tiempo abarca desdevel momento en
que se estudia el disefio de 1a pieza que se desea moldear, bhasta
la terminacién del Gltimo dibujo del molde.

Luego se efectua el cilculo del tiempo requerido para
fabricar vcada uno de los componentes. Estos tiempos se dan a

continuacidn.
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La placa # | se lleva 40 horas. Este total se obtiene de la

siguiente suma:
Torno: B hrs.
Fresadaora: 28 hrs.

Rectificadora: 4 hrs.

La placa # 2 se lleva 30 horas. Este total se obtiene de la

siguiente suma:
Terno: 8 hrs.
Fresadora: 1B hrs.

Rectificadora: 4 hrs.

La placa # 3 se lleva S& horas. Este total se obtiene de la

siguiente sumas
Tornot 12 hrs.
Fresadorat 40 hrs.

Rectificadora: 4 hrs,

La placa # 4 se lleva 48 horas. Este total se obtiene de la

siguiente sumas
Tornos 8 hrs.
Fresadora: 34 hrs.

Rectificadora: 4 hrs.
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{ia placa # S se lleva 54 horas. Este total se obtiene de la
siguiente suma:
Torno: 10 hrs,
Fresadora: 40 hrs.

Rectificadora: 4 hrs.

La placa # & ;e lleva 40 horas. Este total se obtiene deila
siguiente sumas
Tarno: 8 hrs.
Fresadora:s 28 hrs.

Rectificadora: 4 hrs.

Las cuatro cavidades se llevan 1346 horas. Este total se
obtiene de la siguiente manerat
Torno y Fresadora: 22 hrs. por cavidad

Rectificadora y phlido: 12 hrs. por cavidad

Los cuatro machos se llevan 80 hbras. Este total se obtiene
de la siguiente manera:
Torno y Fresadora: 16 hrs. por macho

Rectificadora y pulido: 4 hrs. por macho

Los cuatro corazones de las cavidades se llevan 4B horas.
Este total se abtiene de la sigquiente manera:
Torng y Fresadora: 9 hrs. paor corazdén

Rectificadora y pulidol 3 hrs. por corazén
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lLos cuatro corazones de los machos se llevan 32 horas. Este
total se obtiene de la siguiente manera:
Torno: S hrs. por corazén

Rectificadora y pulido:s 3 hrs. por corazin

La boguilla se lleva 12 horas. Este total se obtiene de la
siguiente suma:
Torno y Fresadora: 8 hrs.

Rectificadora: 4 hrs.

Las ocho anclas se compran prefabricadas. Unicamente es
necesarioc acabarlas y rectificarlas. Esto se lleva 8 horas. (Una

hora por cada angia,)

Las cuatro arandelas se llevan 44 horas. Este tetal se
obtiene de la siguiente manera:
Tornot 8 hrs. por arandela

Rectificadora: 3 hrs. por arandela

Los dos expulsores de colada se llevan 8 horas. Este tetal
se obtiene de la siguiente manera:
Torno: 3 hrs. por expulsaor

Rectificadora: 1 hr. por expulsor
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El perno limitador "B" se lleva 10 horas. Este total se
obtiene de la siguiente suma:
Tarno: 7 hrs.
Fresadoras 1 Hr.

Rectificadora: 2 hrs.

Los seis pernos gufa se llevan 24 horas. Este total se.

obtiene de la siguiente manera:
Tqrno: 2 hrs. por perno

Rectificadora: 2 hrs. por perno

Los dos tornillos limitadores se llevan 14 horas. Este total
se obtiene de 1a siguiente manera:

Torno, fFresadora y Rectificadora: B hrs. por tornilloe

Los cuatro tubos limitadores se llevan 12 horas. Este total
se obtiene de la siguiente manera:

Tornoz: 3 hrs. por tubo

El arillo botador se llev; 5 horas. Este total se obtiene de
la siguiente suma: ‘
Torno: 2 hrs.
Fresadora: 2 hrs.

Rectificadora: 1 hr.

Las dos tuercaﬁ limitadoras se llevan & horas. Este total se
obtiene de la siguiente manera:

Tarwas 3 hrs. por tuerca
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La rondana limitadora se lleva | hora en el torno.

Los cuatro tornillos "M" se llevan 16 horas. Este total se
ogbtiene de la siquiente manera:

Torne, Fresadora y Rectificadera: 4 hrs. por tornillo.

Los 23 componentes del molde se llevan 726 horas. (l.a suma
de loz tiempos anteriores.) A este tiempo se le deben agregar 40
horas que se emplean en @l ajuste de tedas las piezas. Hay que
revisar todos los mecanismos y verificar gue todas las piezas
cumplan ton las especificaciones., Ademds, se debe sumar una hara
adicional que es la que se emplea en ensamblar el molde.

Por consiguiente, el cdlitulo del tiempo requerido para

diseMar y fabricar el molde gueda como se indica a continuacidnt

DiseMo del molde: 280 hrs.
Fabricacidn de todos los componentes: 7286 hrs.
Ajuste del molde: 40 hrs.
Ensamble del molde: 1 hr.

Subtotal: —;8;;_;;;?

A esta cantidad se le aumenta el 20%. Esto se hace con el
cbieto de contar cén un margen de seguridad que permita completar
la construccitn del molde dentro del tiempo estipulado adn cuando
se presente algun problema o impreviston. Por le tanto:

1017 horas + 204 = 1220 horas.



CAarITUuULO S

COsToS

En este capftulo se pretende mencionar cuales son los costos
involucrados en el proyecto de fabricar el mblde de las boyas.
Indudablemente se poadria eléborar un estudio profundo sobre estg

~tema. 8in embargo, hacer un andlisis completo de los costos

seria, en sf mismo, mbtivo de otra tesis completa. Por .
consiquiente, el célculo del costo del molde se presenta en formﬁ
de una cotizacién. Esta cotizacidn abarca los 4acturgs econdmicos
mks importanteé que influyen en el precio.

La cotizacidn se realizd en base a los siguieﬁtes factores:

~ Costos por mano de obra directa.
- Costos por materiales.

- Costos indirectos; impuestos.,

Cada taller tiene su métode para determinar cual es el costo
de la mano de obra utilizada en algun proyecto especifico.

Plgunos le ponen precio a cada hora-hombre. Otros utilizan las
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horas-miquina. Esta cotizacion edplea 21 término hora-taller.
bespuds  Jde hacer un estuwdic exhoustivo se determind el  monte
conveniente que se debe cobrar por cada hora-taller. Este monto
dizbe ser & la ver rentable y competitiva, La hora-taller incluye
tanto al costo de la maquinaria comp al de la mano de cbra, A su
viez, la hora taller también incluye & los costos indirectos tales
como  todos 1ns gastos de operacién., Cada hora~£aller vale
45, O00, 00, Como en este precio vienen incluidos tedos los
gastos menos el del material, resulta mads sencillo elaborar la
cotizacidn,

Costos por materiales. La gran parte del! costo de los
materiales se wtiliza en adquirir los aceros que se necesitan
para fabricar los componentes. Sin embargo, se debe recordar que
existen otros materiales necesarios para fabricar el molde. Estos
materiales incluyen a la grasa que se necesita para lubricar el
molde, & los empaques de goma necesarios para que no hayan fugas
de agua, a las mangueras del sistema de refrigeracién, a los
niples, a todos los tornillos, a los resortes y a las anclas.
Naormalmente el costo de 1los materiales es un porcentaje
preestablecido del costo total de 1las horas—taller empleadas
(30%4). En el capituleo cuatro se determind que las horas—taller
empleadas eran 1220. Ademds, debido a que en algunos talleres no
se cuenta con los hornos y el equipo necesario para bhacer laos
tratamientos térmicos, el precio de todos estos tratamientos se

incluye en los costos por materiales.



Los costos indirectos ya vienen incluidos en el monto que se
cobra por cada hora-taller. Estos costos intluyen servicios como
luz, agua y telé&fono, rentas, medios de transporte, materiales y
herramientas, etc. Sin embargo, la cotizacidn necesita incluir
forzosamente el 15% del impuesto al valor agregado (I.V.A.).

Todos los precios se dan en pesos mexicanos M.N. y estdn
vigentes desde enero de 1989 hasta el mes de julic en que se
vence el pacgn (PECE) .

La cotizacién es la siguiente:

MOLDE .AUTOMATICQ DE CUATRG CAVIDADES
CON PLACA FLOTANTE PARA FABRICAR BOYAS.

Horas empleadas: 1220
Hara;tallerx . $45,000.00
Total mano de obra: %54, 500, 000, Q0
Materiales: $16,470, 000,00
Subtotals ’ %71,370,000. 00
15% !.V.A.: $10,705,500.00
Costo Total: 482,075,500, 00

Es importante notar que este Jdltimo es el precio al cual se
vende el molde. Las utilidades obtenidas andan por el crden del
25%. Pur. consiguiante, al] Costo Total se le debe restar este

porcentaje para poder cbtener el Costo Real del molde. E1l Costo
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Real es de:

$82,075,500.00 - 20% = 4$61,556,625.00

Coma se puede apreciar, los moldes de inyeccidn son caros,

por lo que se deben tratar con sumo cuidado y precaucidn.
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CAFPITULO &

RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

En -este capiftulo se.cltablecen algunos de 16: procedimientas
Y cuidados que se debsn tener con ®] molde. También se pressntan
las conclusicnes a las que se llegaron al final de este trabajo.
Los moldes qo inyeccidn son mucho mids delicados de lo que
parecan. Ademds son sumamente costosos. Es por esto que se deban
manejar coh cuidado. A continuacidn se enlistan algunas de las
precauciones que se necesitan durante el manejo:
~ Nunica se deben utilizar barras y herramientas dé acero para
trabajar en un.moldi de inyecciodn. Para abrir y cerrar el
molde uJdnicamente se deben usar bronces o aluminios y mazos
de hule.
- Es muy importante limpiar todo el molde perfectamente. Para
hacer esto es necesario empl!af trapos y no estopa.  Ademds,
nunca se debe guardar un molde sin antes haberlo lubricado

con Qrasa. Los moldes siempre deben estar ‘muy bien
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iubricados, va gua de io contrarics se puaden oxidar v hasta
romper.

~ Cuwando e! molde se termine de utilizar, sSe debe cuardar an
un Yugar seguro. E1 molde debe estar bien lubricado, cerradco
y fuera de peligra. El molde se debe clasificar en el
archive de la bodepga donde se almacene. Ademds, se  deben
tener & la mano todos los planss vy dibuins del melde.
Canviene tener, ademds, una muestra del producto gue fabrica
2l aolde.

- Por dltimo se recomienda fabricar refacciones y componentes
adigionales gue pudieran llegar A& usarse si el molde llegara
a averiarse. Es importante contar con un inventarieo de 1las
piezas que tiemen mayvor fndice de probabilidad de romperse.
Las anclas y algunos tornillas deben formar parte de dicho

inventario,

E] objetive primerdial de este trabajo fue el de ofrecer una
‘solueidn que permitiera producir boyas nacionales. El molde de
inyeccidn disefado es la solucitn que se buscaba. Este molde
tiene 1la capacidgd de producir un gran nimero de boyas de calidad

equiparable a la de las bovas de procedencia extranjera.
El molde se disefNd en base a los siguientes factores:

1) Como se reguerfa de un molde econdmico se optd por

un molde de colada frfa.

134




Existen

2)

),

4)

Tomantdo en conzideracisdn gque los moldes se deben
disefar de tal manera que los costos de limpieza vy
acabado se reduzcan al mInimo, se optd por un molde
del tipo de tres placas. Este tipo de molde permite
que las ‘béyas fabricadas vya salgan del moldg

desprendidas de la colada.

La duracidn de cada ciclo de moldes rs de 35
segundos. Es necesario verificar que la temperatura
del agua gque circula a través del sistema de
enfriamiento =1 mantenga dentro del rangn
especificado. Solo asf se podrdn obtener tiempos de

moldeo éptimos.

Dada la geometrfa de las piezas, fue necezario.

utilizar un molde con placa flotante.

Potr tratarse de un molde totalmente automético, los
costos ° de fabricacidn se  pueden reducir

considerablemente.

diversos métodos que se pueden emplear para

ensamblar las boyas fabricadas. Dentro de estos métodos destacan

los siguientes tres:

1.

Mediante friccidn.
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. Mediante gl uso de un peansmento compatible con el AERS. bs

pocesario que dicho prosacato Fesista al agua salade  del

Ml .
3. Mediante ultrasonido.

Lo importamte es recordar que las boyas deben sellar
narméticamente. Por ningdn motivo se les debe meter agua. Be
estima gque los mejores resultados se obtendrfan empleanda el

método de ultrasonido.

En conclusidén, &e puede ver que todos los objetivos citados
al inicio de esta tesis se llevaron a cabo con &xito. Ademds,
respecto al disemo elaborado, =ze puede constatar gque su
funcionamiento cumple hasta con los reguerimientos mds exigentes

de uha manera eficaz.

Tras la realizacidn de este trabajo, se observa con
precisidn cuales son los pardmetros y la estrategfa hecesarios

para 2! diseffo de un molde de inyeccidn.
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