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INTRODUCCION 

En los Estados Unidos los automóviles cuentan con sistemas de seguridad entre Jos 

cuales se encuentran las bolsas de aire las cuales fi.mcionan cuando el automó\. il se 

impacta. sin embarao. este sistema tiene el inconveniente de que f\anciona solamente 

una vez. En MéJl.ico toniando en cuenta la crisis económica par la cual se atraviesa y la 

poc::-. regulación de sistemas de segurided exigida a los f'abricantes de vehfculos por 

parte del aobiemo, el aftlldir este sistema tiene un costo 1-clativamcnte alto, por lo que, se 

ha optado por eliminarlo y asJ reducir el costo final del automóvil. En algunas ocasiones 

esto es Posible sin alterar el funcionamiento y la estética del automóvil, pero en otnas 

ocasiones esto puede llevar a modificar algunas partes para cwnplir con dicho propósito. 

El retirar este sistema trajo como consecuencia el modificar la cubi~ la cual cubría 

dicho sistema.. El d.isefto original consiste de una pieza de plástico (TPO) rcfonada con 

una placa de lámina de acero. después, se f"abricó otra cubierta de plástico (NYLON 6/6) 

sin ningún ref"ucrzo metálico con el fin de reducir costos y procesos de manufactura,, sin 

embargo. ésta presentó una deformación debida al aumento de temperatura dentro del 

vehfculo. 

En bue a la inf'ormación pruporcionada por el fabricante de la pieza y del material. así 

como las técnicas de análisis de talla para materiales plásticos y de las dif"erentes 

herramientas de disefto y análisis asistido por computadora_ en esta tesis se realiza el 

análisis de f"aJJa con especial énfasis en el proceso de manufactura de una cubierta de 



plúüc:o .-a bolsa de aire. con el fin de clU.U- la deformación que • --en la 

pieza al - a..,.--de..__. de 120"C. _. mi- ocrvir de bue 

.-.r111--1oa-i-cua1es • .,.-.._ai __ aimi..._. 
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CAPITULOI 

ANALISIS DE FALLA 

J.J INTRODUCCION. 

Este capitulo está orientado principalmente a Ja pre9Cntación de los procedimientos 

Fncralco y las pnic:aucioncs empl- en la inwcstipción y ~ili1 de fallu de 

elementos fabricados con materiales tcnnoplásticos scmicristalinos moldeados por 

inyección. Lu etapas de invcstisación Krán discutidas así como las cal'llCtClisticas de 

las ~luqucmacomúnn-.&csc-. 

La investis-ición de la falla y el subsecuente análisis deberá llevar a la determinación de 

las causas de la ra11, y conocido esto seR f'acti.ble establecer las acciones con-cctivas 

que eviten que dicha f"alla ~ vuelva a praentar. 

J.2 CUANDO SE PRESENTAN FALLAS. 

Una pieza de pllistico habrá f"all..to: 

• Cuando la pm1C llep a ser completamente inoperable. 

• Cuando la putc esta aún en operación pero no estara durante mucho tiempo 

f'unciormdo satisf.ctoriamente. 

• Cuando serios deterioros han hecho a la .-ne inconfiablc ó insegura paca uso 

continuo y por lo tanto es necesario removerla inmediatamente de servicio para 

repararla o cambiarla. 



• Cuando por alauna causa no cumpla con los requerimientos para los cuales fue 

aeeda. por ejemplo requerimientos eRkicos. 

1.3 CLASIFICACION DE LAS CAUSAS QUE PRODUCEN 

FALLA. 

Las fUentes f'u.ndilrnentales de f'alla incluyen diversos aspectos tales como el discfto. la 

melecc:ión del material. las imperf'eccimtes del mismo. el proceso de f'abric:.-:ión, el 

~e. revisión. almacenamiento. transpone. condiciones de servicio y 

mantenimiento. entre Ob"Os. Pero. los fKtores más importantes que provocan una f"alla se 

cluia-acan de la sipienle forma [ AF J : 

1) Di9Clk> 

2)-.-i 

3) Manulilctura 

4) Senicio 

1.3.1 DISE1'10. 

En el disefto de cualquier pieza. moldeada por inyección, hay ciertas metas deseables las 

cuales debe esf'orzane en cumplir el diildledor: 

Maximizar la f'uncionalidad.- Debido a que el costo de Jos moldes de inyección son 

elevados. el ingeniero debe realizar moldes multif\&ncionales, cuando sea posible, en 

cada parte. Eso significa que una sola putc debe lomar el lugar de muchas piezas 
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individuales separadma. lo que elimina las operaciones de ensamble. reduce el peso y 

mucha veces aumenta la inlep'ict.d estructural completa. 

Optimizar Ja mehx:ción del material.- Con base en la func;:ionalidlld deseada de la pieza. 

tas condiciones de operación y cualquier requerimiento especial. se deben seleccionar 

varios materiales disponibles para la parte propuesta. 

Minimizar el uso de material.- Nonnalmente. la mejor elección es el volumen mfnimo 

de plástico que satisf- los requerimientos estn1eturales. funcionales. de .,.nencia y 

moldcaabilidad de la aplicación. 

En la fue de diseilo se debe tener cuid9do para que la flllla inesperada de una pieza en 

servicio ..Wo quede en la f"a.e de disefto y no lleauc: a realiz.anc fisicamcntc. 

Existen otros puntos que deben considerarse pua elaborar las piezas. estos son: 

espcci ficacioncs de opcraciÓlly cc>nsideracioncs de diaefto y redisefto. 

1.3.1.1 Especificaciones de opermción. 

Implica defirUr las condiciones de fimcionamicnto de la pieza. No se puede permitir que 

el producto tenga un pequefto riesgo de falla adjudicando que tiene un menor costo. pero 

ese inevitable ricsao de falla tendrá un rango mayor o menor dependiendo de la 

importancia que pueda provocar Ja f"alla de una pieza en servicio de acuerdo a su 

aplicación, ya que si este 1'111180 de falla se hace más estrecho entonces implicará un alto 

costo en la pieza final. 

No existen reglas establecidas que seguir en Ja fijación de factores de seguridad para 

piezas plásticas. Sin cmt.rso. la consideración más importante. es la consecuencia de 
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Capitulo l 

Calla. Por ejemplo. una pcqucftll dctlexión en una pared externa podria no tener 

imponancia. pero la Calla de un recipiente a pn=:sión o v•lvula de agua tendría 

implicaoi.,._ ¡¡ravcs de~- o confi11bilidlld del producto. 

1.3.1.2 Considenciones de disefto. 

En este pmto se evalúa la cespuesta del material para soportar los escuerzos y cargas 

bajo las cuales csaj sometido por lo que deben considerarse en este punto las 

pn>piedades mec:6nic:as q- el material Klecci--. 

Igual que los metales. los rnalerialcs termoplistiQOS se expanden al calentane y se 

c;ontraen cuando se cnftian. Generalmente. para un mismo cambio de temperatura.. tos 

materiales pUsticos prcM:ntan un cambio mucho mayal' en dimensiones que los metales. 

El coeficieme de c.,.nsióa térmica lineal (CETL). es la releción. de cambio en una 

dimensión lineal respecto a la dimenaiOn orilPnal del material cuando ae incrementa una 

unidlld de tempct'atura. Esa es una considel'Kión importante cuando hay que ensamblar 

....-;atesdlf"erentes. 

Cuando una pieza ó estructw. es sometida a una cm-ga,. ocurriri W1& deCormación 

com=spondicntc pl'cvisible. Si la deConnación sisue awnentando sin un incremento de la 

carga. ó esfuerzo. se dice que el material es• experimentando un flujo en frio ó ccdencia 

elástica (CREEP). La ccdencia ciática puede ser definida como una dcConnación 

creciente en el tiempo en presencia de un csfucl'7.0 constante. La velocidad de ccdcncia 

elástica para cualquier material dado depende del esfuerzo aplicado. la tempetatura y el 

tiempo. 
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Las f"allas de las piezas plásticas muchas voces se deben a las excesivas dcf"onnaciones 

pennancntes que les son impuestas por largos periodos de tiempo. Un ejemplo podría 

ser la hendidura de un tubo plútico montado a presión sobre una varilla de Kero [ DP J • 

1.3.1.3 Rediscllo. 

Resulta muy importante. hacer revisiones de las condiciones en las que se opera el 

producto para reducir costos y esto puede ocwrir durante las dif"erentcs etapas del 

discllo. 

La estandarización y la simplificación del disefto permiten mantener las condiciones del 

producto reduciendo costos. La sustitución de materiales que puedan dar las mismas 

opciones de operación pueden llegar a o~r grande ven'-ias de costos a ttavés del 

redisefto. 

1.3.2 MATERIAL. 

Un poUmero es una substancia cuyas moléculas f"onnan cadenas larps. por lo común de 

varios millares de átomos de longitud. Las cadenas largas y dclg8das .,.. nexibles. 

f'ácilmente se repliegan y se enredan una con otra y sus propiedades flsicas básicas 

resultan de esta masa enmaran.da. 

1.3.2.1 Clasificación de los pollmeros. 

La clasificación de los polimeros puede ser muy ampli, sin embargo. se pueden 

identificar dos grupos principales: los tennoplásticos y los tcrmofijos. 

s 



Los tennoplásticos. a dif'crencia de Jos tennofijos. son resinas a las que se les puede 

procesar repetidamente si son sometidas a calor y presión. Cuando son sometidas al 

cal...-, lu <*kma -~--. • deslizan --- n..;o plúlico. c.- .., 
enftian. lu cmdenas de atamos y moWculu me mantienen finncs nuevamente. Con el 

----~--el--. 

Los plúaicoa lennoflios sufren un cambio quimico durante su procesamiento por lo que 

no pueden repl'OCCIAl'Se directamcnle "- despenlicios. Las tcnnofijos re.ccionan en •U 

el-ión fonnando redes de cacle-. nmcromoleculares qulmic:a y f­

~. 

1.3.2.2 ~ales -Cos y 9ellliai9Winos. 

El eru- antre """- a lo '- de la C-... molecul"' principml - tlexible en el 

acntido de que loo sepnenlOs de lac:adena ~ ro1ara1.- de i-1._. En--. 

nuido, lu mo1'6culu - la movilidad y ti- a adopCs ... .,_,;_..,¡ón 

CIUAU'llftada y ~ Si la temperatura es disminuida y no existen fUazas 

externas Ja configuraciOn molecular permanecerá deso~ entonces se dice que el 

material es amaño. 

Mientras que ..,.. ..,umeros amorf"os las moléculas se mantienen enmaraftadas 

mientras se cnf"rfa el Ouido. es posible que las moléculas en otros polímeros puedan 

alinea.ne en f"onna rcgular. a tales materiales se les conoce como cristalinos. Estos 

materiales frecuentemente poseen regiones amoñas y cristalinas. por lo que son 

llamados scmicristalim.. Como una generalización. el ordenamiento molecular en Jos 
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termoplúticos scmicristalinos los hace más rígidos. más fucl1es y menos resistentes al 

impt1Cto que sus similares amorfos [ KP] . 

1.3.2.3 Scle<:ción del ............. 

La amplia vU'icd8d de malcrialcs tcnnoplásticos moldeables por inycg;:ión muchas 

vcc::es hmce diOc:il la selección de una resina pllbtica.. 

El di_...... debe tomar en cuenta alaunos de los aspectos sipaicntcs. no 

necesariamente en orden de imponancia: 

Temperatura.- Probar- la caa-cidad del material plástico para resistir la temperatura 

nonnal. ui como la tcmpel'atura extrema de opemción del producto. Jnfonnane sobre 

las temperaturas de embarque. fuentes de calor internas y cualquier opención de 

mont.tüe o acabado y tener en mente que las propiedades mecmiicas usualmente 

dependen de la tempentura. 

Medio ambiente.- Cualquier sustancia.. sólido. liquido o ps, que puede entrar en 

contacto con la pieza pléstica en su periodo de vida espcqdo, debe ser tomada en cuenta 

para efectos de compatibilidad química. 

Ensamble.- Tratar de asegurarse que el material propuesto se presta a las operaciones de 

ensamble esperadas. Por ejemplo. ciertas clases de ma1eriales son diftcilcs pua el 

pegamento con solvente. mienuas que otras pueden no funcionar bien con los métodos 

de soldadura. 

7 
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cap1ulol 

Acabado.- Determinar si la resina plática puede ser moldeada fkilmcnle en el 1••kluc10 pr--con la apmiencia final dcocada. 

Costo. - Pan detenninar el ahorro en el "'° di: una re.ina en pM11cular, .., ddWJ 

considetar el costo por kilogramo en el color aplicable y volumen de a~ua,_1cilm 

También • debe considaar la pavedad esp:cffic.a y ciclos nonnalc. de moldcaJi) del 

_.- _.;c..i. de - ya que cstoo af"ectan al COSlo final de la p;.,...a rnolcx.M 

Dispon.ibtlidmd.- Se tiene que verificar si la rc:Mna .elcccionmda ea&M• d•~P'"'llhlc en 

- sufieiemcs y en el tiempo req..ndo C-. .., la ncces11e _.. prudoacción 

En alpmos casos dcbe:ra ser- ncces.ario heccr' un balance <> 1r11ac.nbm enllc ta. 

c:mw:::aeri.sti O propícdadr:s de Jos mmerialcs y entre la. Ca.clure. taJea CA.lffl/O CAntu, 

fiocilidad de r.br>CacióD. d•'f"'"ohlodw' y Vida de >CrVacio ..._..,.. en la .p~ 

cspocifica { DP l . 

Coa~ d ..-..na! dcg>do csd que yaba "'4o ...-, - o d.,....·~ 

d ..-.. d _.._ dd baTamcmal Q d ... ~ - -....i 

~el pcnoaal - ~la~~..., - ¡,,. 

~ ~ ~ uc ~ Xft: i:r¡;» ~ í~ ~ q,,..; <-ai .lup" .. ....., 

~~ ~~:J&e::~~~ J..&U4;aa:.~~tfMD!::t~~ 

~ nr: sar ~ ~ ~. ~ ~ ,.c.: 1'tl'nDe ~..:& ~ 



propiedades controlan el comportamiento durante el proceso de fabricación y en la 

calica.d f"uncional de los polimeros. 

Cuando 5"' compuan ... pi"Opiedadea del polímero con los procedimientos que se usan 

para obtener productos. se halla que para los sistemas de baja viscosi~ como las 

pinturas y los sistemas de resinas. • necesitan plantas simples de t.jo consumo de 

encrgi, pero otroa como las técnieas de extrusión e inyección de plUtico requieren 

maquinaria muy poeente. Para conocer lu razones de esta sitU8Ción hay que examinar 

las propiedades reoló¡¡icas de los c.-.. Uquidos de dichos sislemas ( MJ J • 

1.3.3. t Viscosidad. 

La viscosidad de una masa depende fundamentalmente de la temperatura y de la presión. 

Considérense dos placas {figura 1.1 ). separadas por una distancia r. El csp9CiO entre 

ellas ~ ocupmdo por el fluido. Una pi.ca 9C mueve en relmción con la otta a una 

velocidad U,.. en la dirección X debido a la aplicación de la f'ucrza F. Al movimiento se 

op:>ne la reacción viscosa del fluido. Ya que el movimiento es de corte. la reacción es la 

viscosidad cortante. Este flujo es llamado flujo cortante simple continuo. Se puede 

encontrar la viscosidad COl'tante a partir de la f'uerza F. que actúa sobre la pi.ca en 

movimiento y su área. A. 

Esfuerzo de c:onc. i: = F/ A (N/m2 
) (1.1) 

Se ha determinado emplricamente que el esf'uerzo cortante es proporcional al gradiente 

de velocidad del fluido. dU,/dz. Esto cs. 

-<~= Tl (dU,/dz) (1.2) 
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c_..,.,1 

El aradicnte de velocidad dU,/ dz es llamado velocidad de corte y se denota por Y. Este 

tiene unidades de segundos reciproco (s"1 
). Si pensamos que el flujo es~ compuesto de 

diferentes capas eada una moviCndosc a difen:nte velocidad.. el esfuerzo eo11ante es una 

medida de que tan ripido las capas se deslizan una sobre otra. Por lo tanto 

(l.3) 

La constante de proporcionalidad q, es la viscosidad del fluido. Para flujos más 

complejos es necesario utilizar el tensor de escuerzos cr> y el tensor razón de 

dcfommc:ión (X) en la definición de un fluido Ncwtoniano. Entonces. la o;uación (1.3) 

se conviene en.. 

(1.4) 

.,..---- - """? 

Le• A / 

Fuerz• ile corte F 
Veloddad de pl•c: l:C?/ 

,._"'-_...IZ:_.__ ___________ PI•.:. e•t•don•rl• 

Figura 1.1 Flujo conante simple continuo. 
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Copltulo 1 

1.3.3.2 Fluidos Newtoniano y no Newtoniano. 

Los ftuidos en los cuales el esfuerzo es directunente proporcional a la velocidMI de 

coite_, 1.....-.. Ne- y - - por la ecmción (1.3). Para estos fluidos 

la viscosidad es constante a una temperatura dada. Sin embm'go. la viscosidad puede 

variar con la temperatura. 

Los fluidoo pma los o:..ia no .., o:umple la ec:uación ( 1.3) son 1-. no 

Newtonianos. Para poder modelar el Dujo de polhneros fundidos es necesario modificar 

la ~uación ( 1.3). esto h8ce que la viscosicMd esté: en f"unción de la velocidad de conc. 

Por lo.....,, la ~u.:ión (1.4) se~ en: 

(1.5) 

Donde 'l(y) ca 11.....a función de vis<:osidad. pero en general será 11....- simplemente 

villCOSidmd. 

1.3.3.3 Modelos de viscosidad para anilisis de flujo. 

Para modelar el proceso de moldeo por inyección. se requiere una ftmeión o modelo de 

viscosidad.. para lo cual se dispone de divenos modelos. Es importante elegir el modelo 

..-..-_. poder - n:sultados más p<e<:i!IOS y exactos. 

Algunas funciones de viscosidad mU comunes son ( KP] : 

• Modelo de primer orden Moldflow. 

• .Modelo de segundo orden MoldOow. 
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c..,ituto 1 

• El-loEllio. 

• El modelo Caneau. 

• t.lodeto Cross. 

Algunos diaanunas de viscosidad contta velocidad de corte a diferentes temperaturas se 

muestran en ta figura t .2. 

ESla5 curvas son tipi~ de materiales que comúnmente se usan en moldeo por 

inyección. Se notan que! en a11JUR05 materiales. en particulac loa polimeros cristalinos y 

atsunas mczc\as ingenieriles muestran dif~tcs cancteósticas. Et propósito del 

modelo de viseosidlKI es conocer el comportamiento de toa materiales lo más apepdo a 

loa,., f, 

:~ 

\~ 
~~~~~~~~~~~~~~~""" 

togy 

Figura l .2 Gráfica de viscDsidad contra velocidad de corte a diferentes 

rcmperanuas. 
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Modelo de primer orden Moldflow. 

Este modelo tiene Ja forma: 

11= rn Y n-1 

Capitulo 1 

( 1.6) 

donde m y n son constantes. Cuando m = Tl y n = t obtenemos la relación para un fluido 

Ne\vtoniano (ecuación 1.4). Para polímeros. fundidos Ja constante n tiene un rango entre 

Oy l. 

Tomando logaritmos naturales de ambos lados tenemos: 

ln(T] )=(n-1 )ln(y)+ln(m} (1.7) 

El diagrama de lnT} contra lny nos muestra que esta relación es lineal (figura 1.2). Por Jo 

tanto el modelo de primer o.-den Moldflow puede .-epresentar el comportamiento del 

polimero fundido en las regiones altas de velocidades de corte. 

La principal desventaja del modelo está en el rango de bajas velocidades de corte. En 

este lugar es incapaz de predecir la viscosidad ne\\lloniana flo. Ja cual es definida como 

Ja viscosidad en Ja velocidad de corte O. A pesar de esta desventaja. el modelo ha sido 

ampliamente utilizado para el modelado de flujo de moldeo por inyección. 

Particularmente en Ja fase de llenado. Ja velocidad de corte es frecuentemente alta. 

suficiente para justificar la utilización de Ja ecuación de primer orden Moldflow. 
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Usualmente &e incluye la temperatura para multiplicar la ecuación (1.6) por un término 

exponencial. Esto es. 

11= m y•· •exp (en (t.•> 

donde e es una constante y T es una temperatura. La ecuación ( 1.8) es el modelo de 

viscosidlld de primer orden disponible en Moldflow para análisis de flujo. 

Modelo de segundo Ol'den Moldflow. 

Para mejorar el modelado de la viscosidad en regiones de baja velocidad de cone el 

siguiente modelo ha sido utilizado por Moldtlow. 

lnTJ = Ao + AalnY + A2T +A, (In y )2 +A. Tlny + A,T2 
(1.9) 

donde A. MKI constantes. 

Este modelo ha sido criticado en el Cundamcnto que es~ basado en observaciones 

cmpfricas. Sin embargo es de poca relevancia para nuestros propósitos. En particular. el 

modelo de segundo orden puede modelar las siguientes caracteristicas de los pollmeros 

Cundidos: 

a. Convergencia de isotennas con incremento de velocidad de corte. 

b. Disminución de la viscosidad con el incremento de la velocidad de corte. 

e: Disminución de ta viscosidad con el incremento de la temperatura. 
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Hay sin embargo algunas desventajas de este modelo. La mas imponante es 

concerniente al hecho de que aunque son muy flexibles. el modelo puede presentar un 

comportamiento que no es rcolósicainente sensible. Por ejemplo es posible que 

OnlOy>O. Esto significa que el incremento de la viscosidad con el incremento de la 

\l'elocidad de corte no sea tan clara. 

El modelo Ellis. 

El modelo Ellis expresa la viscosidad como una f'unción del esfuerzo cortante ~. Este 

tiene la forma: 

(1.10) 

donde ~ "" es el valor del csf"uerzo conante para el cual la 11- 1'1o I 2 • y a. - l es la 

pendiente de la gráfica In (('lo/ 11}-I) conua In( ~ I "" ""'). 

El modelo Carreau. 

El modelo Carrcau es de la siguiente fonna. 

( 1.11) 

donde 11- es la viscosidad de la velocidad de corte al infinito._ Tlo es la viscosidad de la 

velocidad de corte cero, l1 es una constante con la misma interpretación que tiene la 

ecuación ( 1.6) y A. es una constante de tiempo. 
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-loCroos 

El modelo Cn>1• tiene a. forma: 

(l-12) 

donde "C • es el esfuerzo conante en la transición entre Newtoniano y el modelo de primer 

onlenMoldflow. 

1.3.3.4 Requerimientos del modelo de viscosidad 

El requerimiento mú importante de un modelo de vi9COSid9d es que en éste se observe 

la n:pn:sentación del comportamiento del poUmcro fUndido. En puticular. en un modelo 

de viscosidad se deben conocer las si¡¡uientcs caractcristicas: 

• En vi9e09idmdi / tempaatura: 

a) La viscosidad deberla disminuir con el incranento de temperatura. 

b) Las curvas de iso-vclocidad de corte debeQn ser tal que la viscosidad 

disminuya o dccrcz.ca con el incremento de la tempenatura. 

e) Lu curvas de is.velocidad nunca debcrúl de cruzarse. 

• En viscosidad I velocidad de corte: 

a) La viscosidad deberla disminuir con el incremento de la velocidad de corte. 

b) Las isotcnnas dd:>e:dn set' tales que la viscosidad disminuya cuando la 

velocidad de corte se incremente. 

¡,o,¡.....r~-~--·-·~-·--------------~---------- --·----=------------· 
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e) Las iSOlcnnu nunca deberán cruzanc. 

1.3.3.S Orienleeión. 

Uno de los aspectos mU importantes en el moldeo por inyección. es la orienl8ción del 

polím~ro al cnlral' en la cavidad del molde y después cuando solidifica. En los productos 

obtenidos por extrusión.. por lo común,, se daea esta orieni.ción que intensifica las 

propiedades. pero en el moldeo por inyección es un problema. Entonces, lo nonnal es 

minimiz.ar la orienWción, pero esto tiene que balancearse contra el factor econótnico de 

utilizar ciclos rápidos de moldeo, lo cual a su vez repi"CSCftla un enfriamiento rápido de 

las picas moldeadas y la consiguiente congelación de las distribuciones orientadas. Si 

la orientación es marcada,, en especial con pollmeros cristalinos, quedan csfUcrzos que 

podrian provocar ta deformación de las piezas moldeadas. ya sea con lentitud. si los 

esfuerzos se alivian espontineamente, o con rapidez. si el material se somete a 

temperaturas de servicio elevadas. 

Un ejemplo simple seria una pieza moldeada rectangular con compuerta terminal. En la 

figura 1.3 se muestra el patrón de orientación. 

1. Cuando el material fundido entra al molde hay poca orien&ación confonne el material 

se pone en contacto con la pared del molde; esto genera una capa de baja orientación. 

2. La mayor pute del nujo es laminar y altamente orientado; dentro de la capa delgada 

apan:cc una capa de alta orientación. 
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3. El centro puede estar menos orientado debido a que pennanc:ce caliente. aislmdo por 

lu capas externas que son muy pandes pma reconocerse. 

Figura 1.3 P-.;n de orientación en una pieza moldeada. 

En la cl.tlonM::ión de los cennoplúticos mediante la variK:ióft de la velocidmd de corte 

puede Joparse una orientación de las cadenas macromolcculUC9 (sin oricn&Kión u 

orientada). 

Lo anterior. en et ~de inyección tiene las sipdentcs &:Oftleeucncias: 

Por medio de un .-.pido enfriamiento en la .-red del molde. esta orientación puede 

quedar fija. Tal orient.::ión depende de la temperatura de la masa. de la w:locidad de 

inyección y de la temperahU'a de la pared del molde. La orientación es bastante dif'enmtc 

en la sección transversal de la pieza con respecto a la longitudinal. 

La orient.ción es especialmente identificable en la z.ona del punto de inyocción y en la 

capa externa de las picz.as. Existe una mayor resistencia a la tracción y al impmcto en 

dirección de la orientación (Anisotropia} e MJ] . 

1.3.3.6 Principales p-os de control de proceso. 

La susceptibilidad a fallar de los materiales. también esta relacionada a los 

pl'OCCdimicntos de manufactura impropios., de que estos sean incompletos. de cambios 
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hechos en los procedimientos sin una evalumción completa.. fallas al sepir el proceso 

especificado. errores humanos o d9ftos -=cidentates. 

El proceso de inyOQ;ión consiste en transformar el material tennopllÍStico en una masa 

.. plásticaº por medio de un husillo y cilindro de plastificación. para despues inyectarlo 

en la cavidmd del molde en donde ~ la forma. 

Sin embarp>. no se debe olvidar que para obtener una pieza excelente y con calidad 

intervienen muchas variables. corno son ( IP] : 

- El molde. 

- Perfil de tcmpcratUlllS. 

- Perfil de inyección. 

- Velocidad de inyección. 

- Velocidad de giro del husillo. 

- Tiempo de residencia del material. 

- Tiemp> de sostenimiento. 

Si se hace un uso correcto de estas variables y se conocen las condiciones de operación 

de cada material. se puede optimizar el ciclo de moldeo. 

Molde.- El molde de inyección es un conjunto de platos de acero y ottos componentes 

que al estar ensamblados en forma adecuada e instalados en la pr-cnsa de inyección. 

pueden producir la pieza descwla a partir de un material pllÍStico. 

Es importante considerar tos aspectos esenciales para la pnxlucción de un molde 

rentable. 
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Uno de los puntos. es el material del molde pmra la elaboración de piezas de plástico por 

el proceso de inyección. Son indispcn..tlles moldes de buena cali~ con precisión y 

deben presentar una larp vida Util. 

Las f"unciones del molde dentro del proceso de inyección son: 

• Proporcionar fonna al producto con las dimensiones .SCCuadas. 

•Solidificar la pieza mediante enfiiamiento. 

• Expulsar la picz.a de las cavidades del molde. 

Los cermoplásticos inyectados se contraen. es decir. al entrar el plástico f"undido en 

forma disgregada al molde füo. disminuye su volumen durante el enfiiamicnto. Esta 

contncción influye directamente en las dimensiones finales de la pi~ por ello hay que 

tomarla en cuenta en el di.scfto del molde. Esta contracción es caracteristica de cada 

material y cuando se disefta el molde es indispensable saber que material se va a 

in)'CCtal' • ..,.. poder considcqr la conbacción en ese material. 

Alao que se debe considerar en el diseno de un molde es el punto de inyección. éste 

debe ser lo m'5 pcquefto posible y de f"ácil desmoldco. eligiendo que su posición en la 

pieza no origine marcas. También es de importancia considerar la dirección del Oujo de 

la masa fundida. ya que debido a la orientación molecular del material. los valores 

mhimos de resistencia al impmcto y a la tensión se alcanzan en dirección del Dujo. Por 

tal razón. antes de construir el molde,. se debe tener el conccpeo de los csfilerzos a los 

que va a estar sometida la pieza. 
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Perol de temperaturas.- Es una VM'iabte imponanse que proporciona el rango de 

temperatura a 1o larp del cilindro y ayuda a ta plastificación del material por medio de 

calOI' genc:rw:lo poi' resililenciu eWctm;:as. 

Se utilizan altas temperaturas de masa fundida para permitir que el plástico al ser 

inyectado fluya rápidamente en el molde con el m'nimo esfuerzo posible. Et perfil de 

temperaturas varia de acuerdo al indice de fluidez y al grado del material utiliz.-do. Las 

altas temperaturas propol"Cionan nub.ima claridad y reducen alabeos en la pieza 

moldeada. 

Perfil de inyección.- El proceso de inyección se divide en fase de Hcnado y fase de 

empacamiento. 

El llenado depende de la velocidad~ idealmente. llenar deberla ser nkpido. para pcnnitir 

que la v"vula de no retroceso funcione ripida y positivamente. Una mÍKl,uina moderna 

que se puede programar permite variar la "etocidad,, por ejemplo: 

- Llenar dpido el sistema del canal de alimentación y bebedero. 

- Retardar para evitar que haya chorros a través de la compuerta. 

- Una vez que se empieza a llenar la cavidad principal. incrementar de nuevo la 

velocidad hasta que esté llena. 

- Disponer de posteriores variaciones de 1a velocidad para equilibrar 1os nilc1c:os u otros 

estrechamientos en c1 mo1de. 

Esta parte del programa relaciona velocidad con distancia. En este punto. se empieza a 

empacar. Et programa cambia a presión contra tiempo. Se usa la presión correcta para 
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llenar uniformemente el molde, pero evitar rellenar de mU.. que aenerada piezas 

moldem.s con esfuerzos residuales y sobrepeso. La presión con que se empmca puede 

variar a ttavés del ciclo para evitar la f'up del malerial antes de que solidifique la 

superficie de la pieza moldeada. luego se incrementa pua comprimir y eliminar los 

huecos y se baja para evitar los csf"uerzos hasta que el material solidifique en la 

compucna. 

Velocidad de inyección.- Esta basada en el avance o carrera axial del husillo durante la 

etapa de inyección. La velocidad y el tiempo de inyección están relacionadas. ya que 

varian en ra7..ón inversa. 

Las altas velocidades de inyección f"acilitan el llenado del molde cuando se están 

moldeando piezas de puedes delgadas. ya que cuando el tiempo de inyección es corto. 

el molde se llena antes de que solidifique el material del bebedero deteniendo el flujo. 

Además las velocidades disminuyen la pérdida de presión en el bebedero. 

Velocidad del husillo.- La velocidad del husillo tiene gran importancia en el pl'OCCSO de 

inyección, ya que intervienen en la gcnenación de calor por fricción, que si 

debidamente contn>I-. puede llegar a dcgqdar al material. 

Todo este conjunto de f'actores. desde el punto de vista matemático se reswnc en las 

siguientes expresiones de acuerdo a Mold.flow [ KP] : 
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• EcUKión de presión ,..,. la cavidad. 

o/éJx (S2 iJpléJx ) + i3/i3y ( S2 iJpli3y ) = O 

donde S2 = fa" (z"/TJ) dz' 

• Ecwición de energía para la cavidad. 

• Ecuación de presión pua canales circulares. 

oléJx (r + s, iJpléJx ) = o 

donde S1 = 1I2r+(/0 r+ (r' 3/ t¡) dr') 

• Ecuación de cnergfa para canales circulares. 

pCp(aT/at + v,aT / or) = t¡y2 + k/r (olor (rélT / or)] 

1.3.4 SERVICIO. 

En muchos casos cuando se ensamblan partes de plástico. éstas son colocadas en una 

condición de dcfleJlión pcnnancnte. Pueden ser ejemplos de ello los pernos a presión. 

los montajes atornillados y algunos resortes de plástico. Las fallas de las piezas plásticas 

muchas veces se deben a las excesivas defbnnaciones pennanentcs que les son 

impuestas por largos periodos de tiempo durante su servicio [ DP J . 
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Generalmente. un material está ..Veto a f'aaip cuando es sometido a esfücrzos repetidos. 

Ejemplos de ello pueden ser un cenojo plástico de muelle que es constantemente abierto 

y ~nado; un diente de enarane; un btUc; cualquier pieza ..,Ye&a • impmctos repetidos. 

Esa c:arp cfclica puede ca.....,. un deterioro mecánico y una fiactw'a pros:resiva del 

malaial. que conch.-:e a una falla en la etapa de mervício. 

C>tto de los f"11ctores que af"cctan a los plásticos dauante su servicio es Ja temperatura ya 

que cuando esta e.e por debajo de la temperatura ambiente pierden mucho de su 

resistencia al im119Cto. 

Por lo tanto. el diseftador debe hacer uso de varios conceptos para llevar a cabo pruebas 

que se encuentren cercanos o por encima de los valores más altos esperados en el uso 

final. Los resultados pueden ser utilizados para estimar el componamiento a largo plazo 

de una pieza por periodos de tiempo mucho más Jugos de los que seria razonablemente 

usados..,. el servicio. 

Tanto en el manejo como en el mantenimiento de la pieza debe tomarse en cuenta si hay 

una sobrecarp de esfuerzos o de tempcnatura.. 

También puede haber otros contratiempos imprevistos tales como: problemas externos 

(un golpe). almacenaje. transpone. cambio de material. etc. 

En el siguiente diagrama (figura 1.4) se pueden observar los requerimientos de w.. pieza 

y las dif"erentes etapas que se deben de realizar para cumplir estos requerimientos y en 

caso de no cwnplirse satisfactoriamente llevar a cabo el análisis de falla. teniendo en 

cuenta que no es necesario llevar un orden ya que todas las euapas estan interactuando. 
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ECONOMIA 

FUNCIONALIDAD 

SEGURIDAD 

APARIENCIA 

MATERIAL 

MANUFACTURA 

SERVICIO 

ANALISIS ·1 DE 
FALLA 

MERCADO. 

Fig. 1.4 Relación de análisis de falla con el disei'lo. 

1.4 PROCESO DE ANALISIS DE FALLA. 

Capltulo 1 

Aunque la secuencia esta sujeta a variaciones que dependen de la naturaleza de falla 

especifica. Jos principales pasos que comprende la investigación y el análisis de una 

falla son como sigue [AF]: 

1.- Recopilación de antecedentes e historia de servicio. 

2.- Examen preliminar de la parte que presentó la falla (examen visual). 

3.- Selección e identificación de todas las piezas. 
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4.- Análisis de los mec.nismos de ra11a. 

S.- Determinación de los mecanismos de f'alla. 

6.- Pruebas en simuladores de condiciones de servicio. 

7.- Análisis de todas las evidencias. conclusiones, y un reporte escrito 

(incluyendo recomendaciones). 

.,_, 

El tiempo invertido para la investigación de todas las cin:wistancias de una falla es 

tiempo bien empleado. Cuando un componente se defonna y es recibido para examen, el 

investigador algunas veces se inclina a prer-rar los espccfmenes inmediatamente sin 

desviane de un procedimiento de invcsligación. Dicha actitud se debe evitar; con el fin 

de ahonar tiempo y esfuerzo._ se deben revisar Jos antecedentes de falla y las f'"allas 

generales. por lo que se iniciará con un procedimiento más infonnativo. 

t .4.1 RECOPILACION DE ANTECEDENTES E HISTORIA EN 

SERVICIO. 

Inicialmente. la investigación se puede enrocar directamente hacia el conocimiento de 

todos los detalles que permitan relacionarlos con la f'alla.. recopilar la infonnación 

aprovechable relativa a la manufactura,. procesos e historia en servicio de los 

componentes de falla y la reconstrucción lo más precisa posible de la secuencia de 

eventos hasta llegar a la falla. La recolección de datos. antecedentes C" historia de 

fabricación de los componentes se usa para obtener las especificaciones. y englobar 

todos los aspectos del diseno. 

26 



e.pirulo 1 

Obtener la historia completa de servicio. con detalles. tiene prioridad en la ocurrencia de 

talla, por la simplificación del análisis se le da especial atención a los detalles del medio 

ambiente. tales como carps. variación en la temperar~ y operación en medio 

ambiente corrosivo. 

Es necesario COft\pu-ar los componentes que se encontraron contra similares que no 

Callaron. para ddcrm.inar si la falla ocurrió por las condiciones de servicio o fue el error 

en la manláactwa. Posiblemente la precaución más importante que se debe observar en 

el análisis es la posición de cada una de Ju piezas y de los restos que pueden 

recolec&anc de cualquiera de ellas. Tales registros normalmcnlc requieren de un exlcnso 

número de f"olograflas. la loma y tabul.ción de mediciones apropi.das de cada pieza. 

1.4.2 EXAMEN PRELIMINAR DE LA PARTE QUE PRESENTO LA 

FALLA. 

El examen preliminar se puede empezar con una inspección visual sin más ayuda. La 

vista depende de los focos de acción, ya que los expertos aprovechan las condiciones de 

iluminación cualesquiera que sea y de la habilidad para examinar IÍl'Clls grandes 

rápidamente. para detectar cambios de color y tcxlura. Algunas de estas ventajas se 

pierden cuando usamos la óptica y la electrónica ópcica. Una particular atención se debe 

dar a Ja superficie de la dcf"ormación y a las partes de esta que reponen indicios de 

condiciones anonnaJcs o abusos en el servicio. Tcxlas las fallas importantes deben 

27 



Capítulo 1 

ano&arsc. incluyendo dimensiones. se deben comperar. ranto en planos como contra una 

pieza en buen estado o a través de la rotografla. 

1.4.J SELECCION E IOENTIFICACION DE TODAS LAS PIEZAS. 

Esto se hace con el fin de llevar a eabo un anilisis de las propicdaldes de la pieza que 

f'allo. es por esto nccc::sario la toma de muesuas representativas del material y de la 

propia falla. 

1.4.4 ANALISIS DE LOS MECANISMOS DE FALLA. 

En este punto se estudiaron y analizaron todos y cada uno de los mecanismos que 

posiblemente fueron la causa de que ocurriera Ja f'alla. A cada mecanismo se le dio Ja 

misma impanancia. 

Realizando un análisis en el disefto se observó que el punto de inyección no era el 

adecuado para la pieza debido a que no se encontraba en el centro de masa, lo que hacia 

que el llenado d::- Ja pieza no tuera unifonne Jo que en parte provoco la dcf"onnación. 

Dc.:bido a que no se podfa modificar Ja posición del punto de inyección se propusieron 

rcfberzos estructurales (costillas) con el fin de aumentar la rigidez de Ja pieza y asf 

evitar la defonnación. 

Con respecto al material utilizado se pudo verificar que este cumplía con los 

requerimientos de proceso y de servicio a que se iba a someter ya que la temperatura 

minima y máxima en el proceso va desde 270 hasta 320 ·c. según las especificaciones 

del proveedor. 
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1.4 . .5 DETERMINACION DE LOS MECANISMOS DE FALLA. 

Este punto ea lal vez uno de los mlia imponantes ya que ...W • va a detenninar el o los 

-i--pro- la falla y de-'•-.., _._.-.1a !IOlución. 

POI' lo anterionnentc mencionado. uno de los mKanismos de falla de esta pie:zoa es el 

di8Cfto pero debido a que el duefto del molde no permitió hKerlc nirqp¡na modif'K:ACión 

sólo nos queda enfocal' el estudio al procc90 de manuf".ctura. poi° lo que se tuvo que 

lt.ecer vi•ilU a la empresa para vcrifit:ar ... c:cmdicioncs de procao. 

1.4.6 PRUEBAS EN SIMULADORES DE CONDICIONES DE 

SERVICIO. 

En las etapas finales de una investis-:ión sobre an61isis de falla puede 9el' noccsario el 

realizar prueba en las que K intenten simul• las condiciones bejo las cuales se supone 

o me estima ocurrió la talla. Frecuentemente. estaa prueba no '°" pncticables debido a 

lo complejo del equipo que se requiere. y aún cuando son realizadas no es posible que se 

sometan a todas las condiciones de Kl'VÍCÍO a las que existen en la realidad. Enorcs 

serios se cometen cuando se hacen intentos para reducir el tiempo requerido de una 

prueba al incrementar artificialmente en fonna - al- de los factores. 

1.4.7 ANALISIS DE TODAS LAS EVIDENCIAS, FORMl.IT..ACION DE 

CONCLUSIONES Y UN REPORTE ESCRITO. 

Si la causa probable de falta es aparente en las primeras etapas del análisis. las 

investigaciones subsecuentes se dirigirán y ampliaran hacia la confirmación de las 
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causas pmbables y la elimineción de otras posibilidades. Como "'ªyan apareciendo 

nuevos hechos que modifiquen las primeras impresiones se itan desarrollando nuc"'as 

hip6lesis de falla y cleber6n C01110lidmne o ~ de acuerdo a los nuevos hechos 

que se vayan encontranclo. 

Atgunos de los u.bajos ejecutados durante et cuno de una in~ipción puede pensarse 

que sean innecesarios. Es importante distinauir entre et trabajo que es innecesario y 

aquct en el cual no brinden resuttados fructlfcm.. Durante un an61isis debe espera.ne 

que pwtc del ..-jo realizado no a,,- a dctcnni""' la cauoa de la talla. pon> c....SO 

menos ""8 evidencia --ncpliva·· puede reorientar y obligar al UMllisis de alaunas otras 

hipótesis que no fueron COftSiderwlu inicialmente. 

En trabajos realiz.-loa anteriormente (AF] se ha pt"opuesto que el reporte del análisis de 

falla se divida en las siauientes SC1CC:ionn principales: 

l. Dacripc:ión del com.....- - ha tall-. 

2. Condiciones de servicio en el momento de falla. 

3. Historia de los procesos de manuf9Ctura del componente. 

4. Rcswncn de los mecanismo& que ca&asal'on la falla. 

S. R.ecomendacioncs pana prever fallas similares o para corregir componentes 

simitara que aún se encuentran en servicio. 

En los siguientes capitulas se proccdem a realizar el análisis de falla pafa una cubierta 

de plástico de la bolsa de aire de un vchiculo comercial. 

·-------··------· 
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CAPITULO U 

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE SEGURIDAD Y DE 

LA PIEZA QUE LO CUBRE. 

2.l INTRODUCCION. 

No todos los ei-de~- que - - -..twil - i-1 de e-. pero 

pr-.cticamente IOdo8 .,.. recomcndmbles. por lo que es neceario etcsir los elementos 

necesarios y alaún criterio ~lf"'tco con el e.al • pueda decil' que ciertos elementos 

- - y - no. Pera realiar - elección; lo mu -- - - en 

cuenta <::icnu variables en el mo del auaomóvil. tales como el tipo de canetera.. el 

número de puajcros. la epoca del aAo en que .e utilice más el coche y uno muy 

importante que es el pre9UpUeS&o c:on que • cuema pera etqpr o ~ ciertos 

el-en el -de adquirir un 8UIOlnClvil. 

La pieza denominada cubierta a la cual me le hi7.0 el estudio de AM!isis de Fa11a es una 

de las partes que confonnan el a.hiero de instrumentos de un veb.lculo comercial. la cual 

cutm:: el sistema de scguridlld bol• de aire por lo que pua el usuario es de gran 

imponancia que ésta no .,..esente alteraciones o modificmciones estéticas que puedan 

repercutir en la a¡>9riencia del tablcl'o. 

31 



c........., u 

2.2 SISTEMAS DE SEGURIDAD EN AUTOMOVILES. 

Entre los f"abricantn de automóvllcs esaablccickK en nuestro pals y Secofi existen 

acuerdos que reafamentan un equipamiento de ~ m•nimo a todos los vehfculos 

vendidos en la Ciudad de México. Los cinturones de seguridlkf de U'Cs puntos._ cristales 

Jamilllldos. espejos retrovi.ores., cabeceras en los asientos delanteros. y un kit de 

emeraencia (....._lentas _. cambW- la llama. un j- de reftejantc) fi_... como 

los principales puntos de scgurid8d exigidos en todo automóvil nuevo. Sin embargo. 

existen aJaunos puntos ref'"~ntes a seaurict.d taJcs como. sistema de frenos ustibloqueo. 

zonas def"onnables. sistemas de seprict.d de retención. que rodaivfa no se contemplan 

como al80 obliprorio para lodos los vclúculos. 

En la -- podemos encontnr auramóvila que disponen y., de cinturones 

colocados de tal f"onna que es imposible olvidane de ellos. ya que esbln cruzados tiente 

a la puerta aP'Kias a un anclaje superior móvil. de tal fonna que al entrar al auto. quedan 

puestos de manera aut<>IMtica. El sistema de fi'cnos antibloqueo ABS es un sistema de 

seguridBd que cuando los automóviles tienen este sisrcma. mejoran el frenado del 

vehfcuJo en términos generales. ya que impiden el famoso -amarrón- de la.a llantas y 

permiten un mayor control sobre el mismo. además los auaomóviles con este sistema 

tienen la cap11Cidad de girar el coche para evitar el imp.cto. 

Zona:; defonnablcs. dichas zonas son las que tienen en cuenta una defonnación 

controlada en el chasis en especial en los largueros inferiores delanteros, que no son 

rigidos, sino que se def"orman en choques frontales. dirigiendo Ja disipación de Ja 
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encraPa hacia ~o. De esta manaa. el piso del automóvil sufre un menor dafto y queda 

mejor protelJida t. zona donde se apoyan los pies de los pasajeros delanteros. las fuerzas 

- también po< los re~ 1-a in&riores, los pilares de las puertas y el 

parabrisas. A esta estructura se suma,, también.. una protección espeicial para el deposito 

decom~blc. 

Los sistemas de scpridad de retención.. SRS o populannentc conocido como bolsa. de 

aire. es una bolsa de ps que se infla instantáneamente frente al conductor y/o pas11jero 

delantero en caso de choque frontal. Este coj'n sirve b6sicamente para cuatro cosas: 

primen>. evitar un impacto contra el interior del coche (volante. Wblcro o parabrisas); 

•aundo. --de la-.P. ci~del CUCfPO, es decir,..._ __ .., el 

movimiento de Jos pasmjcros; tcia::ro. reducir el riesso de heridas producidas por 

ftwtpnentos de cristal procodentes del puabrisas. y cuarto. disminuir el movimienlo de la 

cabeza. y con ello et rinao de te.iones en el cuello. 

2.3 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE SEGURIDAD 

BOLSA DE AIRE. 

En et caso de un choque frontal el cinturón de seauridad se activa,, comunicando pute 

de la cnergla cinetica del cuerpo al coche y la otra parte la consume al estirarse. La bolsa 

de aire puede ser útil en los Ultimos instantes del choque, una vez sobrepasada la 

capacidad del cinturón para retener el cuerpo, pero de ninguna fonna es capaz por si 

sola de hacer el trabajo que a llevado a cabo el cinturón de scguric:Wd.. 
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La bol• de aire ae inOa solamente si la velocidad de im.,.,cto rebeu. el '"nivel de 

velocidad de discfto". esto es si el vehiculo se encuentra de frente: con un objeto que no 

9C mueva ni 8e deíonna,. el -nivel de dillefto .. esta entre 14 y 24 Km/hr. Pero si el 

vehiculo pega contra un objeto que es&a en movimiento o se def"orma a esta velocidad. 

serW. mayor. La bolsa de aire no se infla dunmtc ims-caos traseros. laterales. volcaduras o 

golpes frontales de menor intensidad. debido a que en estos casos la bolsa de aire no 

pro1eaerá a los ocupantes. Es posible que en un a.:cidente solo waa de las dos bolsas de 

aire se infle. esto es raro pero esto depende del ángulo de im,_cto y la desaceleración 

del vehicuJo. 

2.4 INCONVENIENTES EN EL USO DE LA BOLSA DE AIRE. 

No hay nada mecánico que sea perf'ecto. pero los in.;:onvenientcs de la bolsa de aire 

pesan mucho menos que sus vcntatjas. Por ejemplo. los conductores con anteojos pueden 

encontrarse en el caso de que se rompen con la bolsa de aire. pero rcalmenlc son pocos 

casos ya que lo nonnal es que las pfu salpn dispmadu del coche en los primeros 

instantes. En cualquier caso. que los anteojos se rompan contra la bolsa de aire indica 

que. de no ser por esta.. el dafto pudiera ser mucho mayor. 

Otro inconveniente es que las manos del conductor salen despedidas del volante. con 

riesgo. por una parte, de que la izquierda sufra un pequefto golpe contra el cristal o la 

puerta y que con la otta Je de un golpe involuntario al acompaftante. 
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También es posible. en el caso de la bolsas de aire má grandes. que la explosión 

conjwtta de las dos prod~a algunos daAo9 en et <Mdo de niftos o penonas sensibles. Sin 

embuao. después de analizar .a:iclentes en toa que la bolsa de ai..e ha actuado. el 

número de problema de este tipo es casi dnpreciable. Tampoco constituye un 

pn>b1-que, ...,..._..,, alaocxploee -al ~-.yaq- loomomcnlDS-­

al -.::cidente son \ah tensos q~ en poco9 ~ta eqtloeión se llep a olr. 

Al.--. marcas q• utilizan bol• de aire pandea han tcnickt que ~-en un sistema 

ele inftado .. suave·•. Con. ello se evita et riesp de q\IC en un ..cidetde a CM:aSa velocidad 

ta explosiOn de la bolsa de ail'C empuje hecia aris a los pasajeros mb que amortiguu et 

movimiento de to. mismos. 

Por último, la bol .. s aire del ...,.,............., ....Wia incomlJllliblc con los aicntoo de 

niftos que se sitúan en la parte delantera y en sentido invcno a la marcha. La explosión 

de la bola de aire lllllZarla el aicnto del nifto -ia las plazaa ttucras. 

2.5 PROORESO Y ADELANTOS DE LA BOLSA DE AIRE. 

En un estudio realizado l'CCientemente por una empi'Csa noncamericana sobre el uso de 

la bol• de aire en Alemania. Francia, lnF--. S"""'ia, Italia y Esp9lla. muestra que 

solo un 2 °/o drc los coches matriculados. en Europa en t 992. dispotúa de dicho 

dispositivo para el conductor. No obstante. este mismo infonne consideraba que en t 995 

esta proporción aumentara hasta el 20 °.4. 
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En el mercado ame~. sin embargo. pñicticamente todos los coches matriculados cm 

el mismo periodo incorp>raban bolsa de aire para el lado del conductor, y a partir de 

1994 lo tienen también en el del puajero. Se da la )llUWloja de que en el mercado 

americano hay una mayor demanda de elementos de seguridad. aun cuando el uso del 

cinturón es muy limitmdo. Esto explica porque tanto los fabricantes americanos. como 

los europeos y japoneses. ofrecen elementos de sc¡¡uridad como equipo de serie a pesar 

de no ser obliplorios. 

Las bolsas de aire están diseftadas pua inflarse wa sola vez. Por lo que después de 

haberse inflado se tendrán que recmplaz.ar algunos componentes y posiblemente la bolsa 

de aire para que esta nuevamente pueda proteger a los ocupantes en el caso de 

accidente. 

En estos momentos se están dcsanollando nuevos elementos de seguridad que podrmt 

aplicarse en el futuro. El que más ~ilidadcs tiene es la bol• de aire laaeral. que 

actualmente solo se encuentra en los coches de lujo de la marca Volvo. El principal 

problema que plantea es que en un impacto de este tipo apenas hay tiempo de 

determinar si el golpe requiere o no su actuación. En un imi-cto frontal la deformación 

de la estructura delantera proporciona el tiempo necesario para que los sensores 

inf"ormen a la computadora y esta evalúe si es necesario activar la bolsa de aire. Esos 

escasos segundos no existen en caso de un choque lateral. en el que no hay estructura 

deformables que retarden el contacto con los pasajeros. 
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Por otro lado. I• bolsa de aire lateral deberia estar situada casi • Ja altura de los hombros 

para que fuera eficaz. En un aolpe lateral. la parte superior del cuerpo estaría mas 

desproteaida. Si hay automóviles que disponen de bolsa de aire en los asientos traseros 

(Nissan Presidcnt). pero se bata de pandes automóviles en los que esta bolsa de aire 

•ustituye. a la que se encuentra en el luaar del acompallante. La razón es que estos 

l&UIOmóviles están pensados para que vaya WI chof"er adelante y el pasajero atds. En 

automóviles normales. una o dos bolsas de aire uuens no aumentarian mucho I• 

protección. ya que los pa.ujeros no tienen cnüentc objetos duros (tablero. volante o 

parabrisas). y causarian problemas derivados de I• explosión. debido a que la presión 

inlerior del coche aumenlarfa demasiado si cuatro bolsas de aire explotan a la vez 

[APJ. 

2.6 AUTOMOVILES COMERCIALIZADOS EN MEXICO QUE 

CUENTAN CON SISTEMA DE BOLSA DE AIRE. 

Los automóviles que cuentan con el sistema de bolsa de aire. como un accesorio de serie 

son en aran pan.e los de importaeión. y algunos armados en México, Jos automóviles 

importados Ja tienen debido a la mayor demanda de elementos de seauridad que existe 

en otros 119fses mh que en México. Por lo que respecta a los vchiculos ensambl.dos en 

México solamente se pide este sistema de seguridad como opcional. ya que al colocar 

este sistema en los automóviles incrementa el costo en alrededor de $5000.00 por cada 
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Capitulo 11 

bolsa de aire. waa para el conductor y otra para el pasajero. esto repercute directamente 

en el costo final del automóvil por lo que las plantas armadoras manejen este accesorio 

como o ... tivo pua el conductor y pasajero y otros casos oplativo solamente la del 

asiento del acompaftante. 

2.7 UBICACION DE LAS BOLSAS DE AIRE. 

Los vchfculos que en la actualidad cuenlan con el siSICma de bol .. de aire. tienen una 

del lado del conductor que se encuentra en la parte central del volante y algunos 

modelos traen una segunda bolsa en el lado del pasajero. ubi~ en la parte superior del 

tablero de instrumentos. como lo mUIC5Ua la figura 2. 1 [ MA] . 

Figura 2. 1 Tablero donde se ubica la bolsa de aire. 

2 

de AIRBAC conducto,. 
de AIRBAO copiloto 
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2.8 FUNCION DE LA CUBIERTA. 

La Cunción original de la cubierta es cubrir c:I sistema de seguridad de retención. bolsa 

de aire del acompaftantc. Cuando este sistema de seguridad es usado, esta cubierta se 

reemplaza por otra junto con todo el sistema de seguridad. puesto que solo puede ser 

usado una sola vez. 

En el caso de que ta bolsa de aire no se ins&alc. ta cubierta ocuparla su lupr permanente 

en el tablero de instrumentos. sin tener que sufrir nin.auna modificación o alteración 

aparente. quedando la fW1Ción de la cubiena como un reqYCrimienlo estCtico en el 

tablero. 

2.9 DESCRIPCION DE LA CUBIERTA QUE PRESENTO LA 

FALLA. 

ÉsW pieza ori¡¡inalmcnle fUc -~ con material plástico llamado TPO y además f"ue 

refOl'Z8da con una placa de lmn.ina. La Cunción oriainal de la cubierta es proteger el 

sistema de seguridad de retención (SRS) o ºbolsa de aire••. Los altos costos en Ja bolsa 

de aire hicieron que ésta Cuera excluida de los automóviles de fabricación nacional. esta 

decisión trajo como consecuencia el tener que modificar la cubierta que: sólo serviría 

para cubrir el esi-cio que habia dejado el sistema de seguridad de retención. 

Para reducir costos en la fabricación de la pieza se optó por cambiar el material por uno 

de menor costo. 
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La pieza denominada cubierta se encuentra localizada en la parte superior del tablero de 

instrumentos en el lado del acompaftante del conductor. Su función es cubrir el espacio 

asignado del sistema de segundad de bolsa de auc; en la actuahd8d se íabrica de Nylon 

616. tiene una masa de 297.7 gms .• y un espesor promedio de 3.5 mm 

2.10 CONDICIONES DE SERVICIO HASTA EL MOMENTO 

DELA FALLA. 

La cubierta que se es'* analizando presenta un deíecto que podria pasar desapercibido 

debido a que no puede causar problemas mecúlicos subsecuentes. sin embargo. por la 

ubicación afecta la función estética del tablero. por tal motivo se solicitó que se hiciera 

un an.Uisis para com:gir dicho dct'ecto. 

En la primera fa.se se solicitó inf'onnación acerca de las condiciones de servicio hasta 

que se presentó la falla. 

El fabricante de la cubierta de la bolsa de aire informó que las pruebas hechas a los 

automóviles que pertenecen a esta compaft.fa son btísicamenle pruebas de campo. Esta 

prueba consiste en hacer un recorrido desde la Cd. México hasta el nivel del mar o bien 

hasta las zonas desérticas donde existen altos gradientes de temperatura. para observar el 

comportamiento de sus componentes. Al regresar a las instalaciones de la compaftia se 

observó que ta cubierta de la bolsa de aire habia sufrido una deformación que afectaba 

la apariencia estética del tablero de instrumentos. 
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CAPITULO 111 

MEDICION DEL COMPONENTE QUE FALLO 

3.1 INTRODUCCION. 

Para ef"ectuar la medición de Ja pieza file necesario empicar una maiquina de medición 

s--~. (CMM) que es una henamicnta de inspección de alta .,.-ecisión 

diacftada para la medición de piezas. la cual oftece una medición más nípida que 

cualquier equipo de medición convencional y el usar un 1J9quetc de elemento finito para 

el dcspliqpae de resultados de las mediciones de la máqui"' debido a que era necesario 

tener una idea clara. de la cubierta que ha experimentado la deformación y la de la 

gcometria original para dcspul!s hacer las debidas comparaciones. 

3.2 PROCESO DE DIGITALIZACION DE LA CUBIERTA. 

Para realizar la disitalización de la cubierta se utilizó la CMM del Departamento de 

lnscnicria Mecánica de la FaculUld de lngcnicrfa de la UNAM (figura 3.1 ); para la 

captura de las coorden9das que surgieron de la digitalización se utili7.i:J una computadora 

conectada en serie con la CMM a través de una intcñacc RS-232. los equipos y sistemas 

utilizados pera este fin aon los sipicntcs: 

• M.6quina de Medición por Coordenadas marca Brown &. Sharpe. modelo Micro Val. 

con el Software Micromeasurc n Plus. 

• Sistema de trwuf"ercnc:ia de datos CADO Inspector versión 1.6 
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• Paquete CADKEV. versión 3.,5. 

• Computadora ACER 80386SX. 

Los elementos mcncion8dos anteriormente constituyen el sistema denominado 

CopyCad., este sistema es capaz de realizar inspecciones interactivas rápidas. asf como 

tambien el procao de inaenieria inversa. Ambas carac1eristicas hacen de este sistema 

una poden.-.a henamienta ..... la in111=nierfa MccMica. 

3.2.1 ACCESORIOS DE UNA MAQUINA DE MEDICION POR 

COORDENADAS (CMM). 

Debido a la aran variedad de CMM .. y a que e.da una de ellas puede tener elementos 

diferentes. en la figura 3. 1 podemos ver una CMM manual común y las .-11es 
principales que la componen. 

Figura 3.1 Partes básicas de una CMM 
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l.Bue. 

2. --de -ito. 

3. ea.riles del eje y. 

4.Puentc. 

5. Di~livo de ..Ueción pua .,.ipmdores. 

6. Carril del eje z. 

7. C.,.,xz. 

8. Perilla de ajuste de conl~. 

9. F- de los ejes (J<. y. z.). 

10.~o.,.i.-,.. 

ll.~--

12.Mcuoi.nco. 

13. ~óptico. 

14. a.binetc electrónico. 

1.5. Unidmd de suminisuo de aire. 

16. Colchones de ain:. 

17. Sistema de medición. 

18. Nivea.dcN'es de la máquina. 

19. Pcmosde llP>yo. 

20. Niveladores de la mesa de granito. 

21. Co~ manual. 
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22.Modulode--

23. Perilla de •j..- pn:ciso. 

i. máquina de medición por coordcn.tas Micro Val es una henamienaa de inspccción 

de alta precisión tridimensional íabrif;ada por Brown 8c. Sharpe. Las características de 

esta 1119quina .e mcncion.n a continuación: 

a) Exactitud lineal: _________ 0.006 mm 

b) Rcoolución: 0.0005 mm 

e) Presión mfnima del aire de entrada: __ 4.8 bar 

d) Consumo de aire:--------- 45 llmin. 

e)Consumodeeneqp•: _______ 190W 

f) A.... de -jo: 457 mm (eje X) 

610 mm (eje Y) 

381 mm (ejeZ) 

g) Dimensiones totales: ------- 743 mm (longitud) 

730 mm (ancho) 

1340 mm (altura) 

Esta máquina es de tipo puente vertical. cuya estructura esta hecha de una aleación de 

aluminio. Jos rieles de alwninio y la superficie de ~o de granito negro [ MVJ . 
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3.3 SOFTWARE EMPLEAIX>. 

El s-quete de Discfto Asistido por Campus.dora CADKEY tiene como principal 

_,¡lltica ._,.más filcil el~ de diboQo en 300 es un propama q.., ..-ja con 

el sistema de úboles de menús. 

CADDlnspector es un software que enlaza a la CMM con CA.DKEY. Permite la 

disitalizM::ión directa de puntos. linea.., c;::ircul01i. an:os y polilincas b1 y tridimensionales. 

CADDI-- y CADKEY tienen un 1.,..._je común denomi,-. CADL 

(CADKEY's Advuoced DesilP' ~). Ambos - oftccen bues de datos 

........... izada y ..-.....10ES. 

El CADO Inspector es et enlace que permite realizar funciones de inlfellieria inversa y 

de i~ión. La i.nspecc:ión -= aplica a piezas manufKtur9das. con la finalidMI de 

compual'las con C$JICCificacioncs dr: disefto. En lo que se refiere a lnaenieria Inversa, 

hKe posible la di¡plalizmción de una pieza manufacturwla de la cual no existe mayor 

infonn11Ción que ta pieza misma. 

El software empleado por las CMM"s. se puede clasificar en dos grandes grupos: los 

proi¡nmas dc medición y los IJn>IPUll8S pan procesamiento de - medidos. 

3.3.1 PROGRAMAS DE MEDICION. 

Son programas ,_... la medición de contornos. para las rutinas de alineación (traslado 

del oriacn a un pulllo espec•fico. mtación del orige11y cte.). rutinas de medición como la 

medición de elementos (puntos. líneas. cfrculos._ cte.). medición de distancias. de 
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ángulos. desvimción de forma (esferic~ conicidad. cilindricidad.. etc.) .. orientaciones 

(paralelismo. pnpendicularidad.. etc.). intenecciones entre lineas. o bien. programas 

para 111 cahb....,ión del pall*lor. 

3.3.2 PROGRAMAS DE PROCESAMIENTO DE DA TOS MEDIDOS. 

Estos pueden ser proparnas de procesamiento esta1Ustico como desvieciones estándar, 

media y en general la mayoria de las t"um:iones es&adfsticaa que son útiles al rea.li.af 

mediciones y los programas de generación de ccnificados de inspección. 

Estando listo el enlace entre la CMM y la PC se procedió a digitalizar las cubiertas de la 

bolsa de aire. con puntos que nos permitieran oblencr una descripción total de la 

superficie de la cubierta. primeramente se m.arcacon ambas cubiertas con punlos de JO 

mm de distancia entre si. • diai&alizó el contorno de la ...-.. y Ja superficie. en el 

,_quete CADK.EY. En la figura 3.2 podemos observar Ja cubierta original .. en la f"onna 

en que los puntos digitalizados apuecen en panlalla procedentes de Ja CMM. 

El uso especifico de la CMM fUé pma obtener una geometría más ellUICla y por la f"aJta 

de experiencia con este equipo se propicio un error en la medición de las primeras dos 

iap.s. el cual fue solucionado con un dispositivo de sujeción .,.ca la medición de la serie 

de tapas obtenidas después de las pruebas. Por tal motivo. se recomienda que en toda 

medición se verifique que la pieza a medir cuente con un buen sistema de sujeción Jo 

que proporcionara una medición mU confiable. 
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Fi¡Jura 3.2 Puntos disitalizados de la <:Ubiena oriainal. 

3.4 REPRESENTACION DE LOS VALORES OBTENIDOS. 

~ punlo - de la -- ....,._ - - lupr .... - de 

def"-ión que pcnnite ubic:v la ..-ición final del punlo. brinmndo w. pometria 

defOflllak del ~eto. asl mi- - - ca ...-_jumo con la _.,_;a original 

sobreponiéodo9e --. a la otra,. para encxmtrar un vector de desplazamiento t'eSUltantc y/o 

repraentar las curvas de isodef'Ol"INICión. como hu que se construyeron con dicha 

ia.f'onnación en el s-quetc CA.Dk.EY que .e muestran en las figuras 3.3 y 3.4. 
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Figura 3.4 ,_z:;...-S-
Geomelri a deformada de la cubierta. 
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La figura 3.5 muestra un corte en donde se pueden apreciar las dos cubiertas 

sobrepuestas y la distam:ia de Jos vectores de desplazamiento. Dicho corte nos muestra 

Ja putc q~ ha sufrido la mayor deformación la cual tiene un valor de 4., mm y más 

adelante se dará una mayor inf"onneción de la localización de dicha deformación. 

CL<bier-to originc•l 

e ·-~bi er 'to o::.l~ f' or- r"""¡ ct·:i 

Figura 3.5 Cone de las cubienas sobrepuestas. 

3.5 ANALISIS DE RESULTADOS. 

Se dc:signó una sección de 234 puntos donde se localizó la mayor defonnación de la 

pieza; dicha sección es delimitada horizontalmente por los sujetadores que lleva la 

cubierta en el momento de colocarse en el tablero y venicalmente por Ja gradual 

desaparición de ta deformación~ la sección propuesta se mut:stra en Ja figura 3.6 

3.5.1 MODELO DE ELEMENTO FINITO. 

Tras una corrida e.fe un postprocesador de elemento finito en este caso NISA DISPLAY, 

la representación del conjunto de resultados en forma gráfica pc!nnite una decisión 
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rápida del analista. Es claro que dependierú> del an8.lisis sera la n:presentación deM:aW. 

(labla3.I) 

RESULTADOS REPRE.SENTACK>N GRAFICA 

DEFORMlllCK>NES GEOMETRIA DE ORMAOA 

ESFUERZOS CONTORNOS DE ESFUERZo--S---- -~--

Tabla 3.1. Ejemplo de representación gráfica de resultados de análisis por 

elemento finito. 

Partiendo del hecho de que los pl'"otpa.nuas de postproceso contienen rutinas J)U'a ,gra.ficar 

los rcsul~ de análisis por elemento finito. como se describió anterionnente (tabla 

3. 1 ). resulta lótJico pensar en usar tales cap91Cidad=i ..-ra n:pn:aentar no solamente los 

resultados emanados cJc un arálisis nwnérico. sino también para vaJo~ experimcn1ales 

o mediciones directas realizadas en prototipos como es este el caso . 

Los puntos obtenidos de la cubierta original se transfiriel'"on de CADKEY a AUTO CAD 

a través de un fonnato DWG y de AUTOCAD ae transfirió a un formato IGES que por 

último se transmitió a una estación de trabajo. para hacer las simulacione9 convenientes 

del modelo con ayuda del -uetc NISA DISPLAY. 

La transferencia que recibió NJSA DISPLA V fue solamente de puntos con los cuales se 

construyó la malla de la pieza original con elementos bidimensionales. se le asignó un 

material y un modulo de Pois:!K>fi.y que son propiedadc='s del material utiliL.ado en esla 

cubierta. 

so 

-------~--· ----------------·----~-~--~---.......-~~~ ·----------·-------·-
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Con los vccton:s dcsplazamicnh> que se obtuvieron antcrionnente se le aplicó est;: 

desplazamicnto a su respectivo nodo y las partes que van sujetas al tabh:ro se les designo 

un desplazamicnto cero o sin movimiento como se muestra en la fisura 3.6. 

e ;::'¡_.:-•..: ~ ·:k•i-,,je Si:' 

s .... ;'2:G .:::1 t.J::.:e:-.J 

Figura 3.6 Puntos de desplazamiento cero y sección sometida a análisis. 

Después de n::alizar una simulación con los desplazamicntos obtenidos. lo que se obtiene 

c:s una representación más detallada de la deformación, por la cual se deduce que la 

deformación sigue Ja línea de la diagonal principal dt: la supcrficic que 

coincidcntcmente pasa por c:1 punto dt: inyccción como nos muestra la figura 3.7. 
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AJ.:más de; la imugen, el paquc:le nos proporciona un archivo .out. el cual es un listuc.Jo 

de las fuer.Las que: provocaron dicha dt:fonnación, las cuales se utilizaron en las 

simulacióncs de la dc:fonnación. 

Pero udc;más los resultados b~áficos que obtenemos de la simulación nos ofrecen otro 

camino a seguir, c:I cual es que la defonnación se propaga a Jo largo de Ja c.Jiagonal 

principal como se muestra en la figura 3.8. por lo que se realizó una nueva medición, 

~ro ahora c:n fonna circular e incrementando el número e.Je puntos en la región donde se 

localiza la mayor deformación para tener una mejor repre~ntación. 

·. 

Figura 3.8 Puntos digitalizados de la cubierta original en f"onna circular a 

partir del punto de inyección. 
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3.6 DISCRETIZACION DE LOS PUNTOS EN FOR.l\fA 

CIRCULAR. 

Como !11&: pudo ver t:n la d.iscretizaciún de puntos se cnconaró que el punto de ma)or 

def'Of'lllalCión coinciden.temente parte del punlo de inyección de la cubierta por lo qu~ se 

A!aliza una medición de puntos en este caso de la misma forma que se propaga la 

•ConftKión. siendo cstus t:lrcul&.f. concénlricos • pmtir del punto de in~ian. y une 

malla mlis cerrada cerca del punto de inyección y más ebierta conf"onnc va alejllndose de 

es1e. 

Cutno en el -.:&llO anleriOI'. se dn.isnó una sección de estudio. en C!6le caso de 249 pw'llus, 

la cual se limitó por los punlos de sujeción, obteniendo uf un rcsullado nMis eJl.8Cto en 

c.-n&o • la naayor carp de pun&oa en el .irea af"ectada. 

Se procediO de le miune forme que en la retfcule cUldrada. se midieron las dos 

acometrias y con ayuda de splines se definió la n:tfcula circular como la que se muestra 

en le fisura 3.9 en la cual se definen los puntoe donde se Sl4iele-
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Figura 3.9 Geometria original con spline circular a partir del punto de 

inyección. 

Figura 3. 1 O Geometría deformada con spline circular a partir del punto de 

inyección. 

SS 



La malla circular y el irw;rementu de puNos en la zona ele mayor deí<Wlftaleión ..,. 

permite tener una mayor cxectitud en los vedares de ........... ienlo. En el Cll9lll de que­

• quiaiera _. máa exacto en .::1 &k1'plazamicn&o. 5.: -..Cndrian tal vez más pun&oa peto 

lo que .e intenta con esla medición es obtener un patrón de desplazamiento (el cual se 

_.., -) y también como - ay- en el redi- de la -'8 de los -q .. ;....,.._.,, n.....,di_de lac-_.cvi,_ladof......_ióa. 

Laa n...,.. pn:9CllladM ...._ el mmnenao no muauan c1m10a PINIUl,..¡jlell-- de un ..... isis 

pur elcmcnlO finito. •i no valores dispucstoe en forma ........,. obtenido. de mediciones 

dinoctDdelaCMM. 
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CAPITULO IV 

ANALISIS DEL PROCESO DE MANUFACTURA. 

4.1 INTRODUCCION. 

E1 ~te ca¡Mtulo esta orientado al aná.lisis de las condiciones de poceso de la 

cubictta con el pn>pósito de detectar ce:fcctos que pn>pician la deformación. Para tal 

efecto fue necesario n:aliz.ar una inve~li~ión de la hi~toria e.Id pruccsu de manufactura 

de la pieza que presentó la falla para asi poder dctenninar la causa que provocó dicha 

falla. 

Los datos de la geomctria de la cubierta se transfirieron al s-quetc MOLDFLOW donde 

se simuló c:l flujo que se presenta dentro del molde con los paré.metros originales y con 

los nucvos. Con el llllálisis de los resultados oblcnidos se procedió a la modificación de 

los padmctros para hacer el cambio en la DUU¡uina de inyección. 

[)e las nuevas piezas obtenidmo se realizaron nuevas mediciones para determinar las 

dcfonnKioncs y ver si en realidad los cambios en el procc50 originaban una mejora en la 

calidad de la pi"2A- Se propondrán otras posibles ahcmativas para disminuir la 

deformación. 

4.2 HISTORIA DEL PROCESO DE MANUFACTURA. 

Para obtt:ner una información detallada acerca del pn>eeso de manufactura se realizaron 

visit.a.s a las instalaciones de la empt'esa donde: se: fabrica la pieza. 
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Ahi se proporcionaron las condiciones iniciales para el procesamiento de la pu:!~ las 

cualessun: 

Tiempo de inyección J .6 seg. 

TemperalWll del molde 40ºC 

Temperatura del fundido: 26!1°C 

Se pudo observar que Ja pieza después de salir de la mt.quina de inyección ~ poi' una 

.cric de -co~ioncs- que podrían eonsideranle como manuales. dichas "corn:cciunes .. 

son hu sipicnl~: 

1. La pieza sale de Ja miquina de inyección. 

2. Al salir la pieza. el operario además de quitar la rebaba y la colada de la pieza, la 

dobla un poco con el fin de q- ..aoptc la forma -

3. Después la pieza es coloceda en una mea y se le ponen encima 3 banas para obligar 

a la pieza a conservar la forma ori¡pral. 

4. Después de aproximadamente unos 10 minutos; el operador quila las bmTas de la 

pieza y "'erifica la forma de la pieza con un H"'crificador- que tiene la f"onna de la 

superficie de la pieza. f"abricado por ellos. Si el operador considera que la pieza ya tiene 

la f'onna ideal é:ita es puesta en Ja caja donde será transportada a la compmftfa 

aulomotriz. Si aun no salisfacc la fonna. la pieza se pone nuevamente sobre la mesa y se 

colocan ob'a "'cz las barras sobre ésta. 
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4.3 MECANISMOS QUE CAUSARON LA FALLA. 

Como ya se ha visto. tas ¡wopiedaW:s de: las pic::.t.a.s de: pliistico d&:pcnden de la 

orientación de las cadenas moleculares. por ejemplo. la resistencia a ha tracción es 

mucho más alta en la din:cc.:ión de la orientación. La orientación de tas cadenas 

moleculares se dis&ribuyc en ronna d.irerentc sobre la ~ción tnansvcrsal t.le Ja pared de 

la pieza. As•. aumenta la oricni.ción del centro hacia la ~upcrficic de la sección 

trans~ersal y en las áreas cercanas a la colada la orientación e~ más marcada. 

La marcada orientación en el moldeo por inyección puede causar problemas, es por eso 

que sc dct-: minimizar. Si la oricnlación e~ ma~ se puc:dcn generar esfucra>s que; 

podrfan provocar la defomwción de las piezas moldeadas. ya sea con lentitud. si los 

csfuc:r..t:os se: alivian espontútcamcnte. o con rapidez. si el material se somete a 

temperaturas t;k: servicio elevadas [ MJ] . 

En la inyección Ja masa no tiene tiempo suficiente para relajarse 1otalmentc porque la 

masa se enfria con mucha rapidez dentro del molde. Un calentamiento posterior 

conduce a que las cadenas de moléculas se orienten a su estado original. 

Una temperatura más alta y un tiempo de solidificación m'5 prolongado ocasionan una 

mayor relajación. asf como que la orientación interna de la picz.a sea menos marcada 

después del enf'riamiento. 

Para probar la existencia de esfuerzos residuales fue necesario hacer algunas pruebas 

que se explicarán en Ja siguiente sección. 
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4.4 SIMULACION DE CONDICIONES DE PRUEBA. 

Para poda' verificar lo anlerionnente CJC.l'U'SIO se n:alizaron pruc:bu U.tandu de simular 

las condiciones bajo las cuales se ~ntó la f'alla. Se Jlevuon a cabo pruebas en dos 

difcnm1es medios. aceite y aire. 

El matcri-1 utilizado s-r& dicha prueba f"uc el siguiente: 

• Un ~ipN.-nle metálico 

• Aceite 

•Tcrmómclro 

• Soplcce 

La prueba que se llevo a embo coasistió que en un n:.:ipicnlc se deposi..,. el aceite y se 

coloca1'8 la cubicna dentro de és1e y el eoplCU: se utiliz.ó COll10 medio de calentamiento. 

Se elevó la temperatura huta llcpr a l 20°C y se cxlnljo la cubierta pua ob9ervar que 

cambios babia sufrido y ftalizu la medición de a. dcComwción. OVa prueba conaistió en 

inll'Odl.K:ir la cubierta en un horno a una tcmpcndura de 80°C y un tiempo de residencia 

de 20 minutos. 

Ambos procesos se utilizaron ..-ra dos dif"ercntes condiciones de cubierta uno al que se 

le colocaron bllrras y otro sin barras con los que contamos y se compararon con Wlll 

cubierta ya tc:nnin.da y sin ningún def"eclO. 

Las diferentes condiciónc:s de la cubierta f"ueron las siguientes: 

TI Prueba en aceite hasta 120ºC con banas. 

T2 Prueba en aceite hasla l 20ºC sin barras. 

T3 Prud:rs en horno hasta 80°C sin ban'as. 
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T4 Prueba en llamo hala 90"C con berns. 

TS Prueba en horno hasta 120.:.c durante .::?S minutos con barras. 

T6 Pnleba en horno Ms&a l:?OºC durante 25 minutos ~in barras. 

T7 Pieza deformada en la pr-ueba d&! campo. 

T8 Piaa en.-..- a O.M. 

Capitulo IV 

Las dcf"onnaciunes presentadas por las piezas despuCs de las pruebas. tomando como 

reti:rcncia a T8 fUeron las siguientes: 

T-(T) Defonruoción (mm) 

TI 3.456 

T2 2.916 

T3 2.117 

T4 2.692 

TS 2.334 

T6 2.194 

T7 4.SOO 

T8 O trcf"crcncia) 

Con los resultados obtenidos se pudo comprobar que existen esfuerzos residuales los 

cuales 50n liberados al incrementar la temperatura. 

Analizando los resultados obtenidos y haciendo una compantción entn: las piezas que ~ 

les colocó las banas y a las que: no se les puso. se puede observar qut: pn:sc....-taron mayor 

deformación las piezas a las cuales se pusieron las ba.rnu. Por tal motivo. el anAlisis de 
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resullAldus w: .._. con l'C!lpe.;to a las pi~ que: no f'ucrun suj1...~ a careas debido a las 

bionas. 

A la luz de los rcsulle&los podt...nos decir que el oritp;n de la f'alla fw; el proc&...~ de 

fabricación )' Ja tcmpcnatura hizo po!.ible la ~ión de la falla. 

4.5 VARIABLES DE PROCESO. 

Como ya se Yiu. las propiedldcs del Oujo de los plásticos dcpcndl..."ft fundamenlalDIL..-n~ 

de la lclllpcratura y del mo,,. imicntu molecular. 

Ciwando la mua s-- por la boquilla se: forman aakJnK..~ioncs del mismo material que 

.;.....,,. una dirección y las clllllcnu mol&X:ularcs cs&M c..-n un esa.do de 1...~f&..-zus. La masa 

fundida que está hlljo pn:$ión "" dcfonna i11iaJmcn1e _. dcfomuición de las 

aa1lomcraciones moleculares. Si la presión af"ccta a Ja masa sólo un poco o si la masa 

posee una vhcosidad al&a. entonces la mau. en el caso de que se quilc la presión. se 

defonna volviendo a su eslado oriainal. 

Durmttc la inyección la masa no tiene tiempo sufici1... .... 1c para relajarse totalmente porque 

la masa se cnfria con mucha rapidez dentro del molde. Un calentamiento posterior 

conduce: a que las c.dcnas moléculas se oricntc.."'O lwcia su estado original. Asf se puede: 

decir que las propiedades de las piezas de plútico dependen de la orientación de las 

cadl.~ moleculares. 

En la fase de llenado se puede influir en propicdadc...-s de la pieza como son la orientación 

de las cadenas molecular~. la resistencia a la tensión. la rcsish..""ncia al impacto. 



CapitWoIV 

Jimt.:nsioncs y Pl-~ de la pieza mediante mod1ficac1oncs Uc los panunctros talQ> como; la 

Yclocidad del avance del husillo. temperatura de la masa y del molde : IMJ. 

Si !iC examina la distribución de la orientación en la sección transversal de la pieza. se 

obse""a que en la ~uperficic. la orientación es más marcada que en la parte interna de la 

pieza. Con un aumento de la "elucidad de inyección sube la orientación en la superficie 

de Ja pieza. El awnc:ntu en la supi..Tficic t..-s ocasionado por la mayor "eloci"*I de corte y 

de estiramiento. 

Las moléculas más Cucrb....,..cntf.'l oriL..atadas se enfrían ni.pidamcntc junto a la pared de la 

cavidad. Mcdianac una inyc..~ión .-.pida se smca menos calor de la RUba mientras que se 

llena la cavidild,, lo que hal;c que la pieza se crúric mú homogéneamente. 

Una alta temperatura y una solidifi~ión más prolona,ada ocasiona una mayor 

relajación. de tal fonna que la oricnlación intc..~ de la pieza se ... mas baja dcspuc.."s del 

enfriamiento. 

Por lo ¡p..'"Dt....-al, con una velocidad alta de avance en el husillo y con una elevada 

temperatura de Ja masa. la orientación molecular disminuye. 

En la fase de emp9Callliento se puede influir tanto en las propiedad&...~ de la pieza como 

en sus dimcnsionc..-s. peso. contracción. rebabas. cristaliz.ación. estructura molecular. 

orientación de las cadenas asf como tensión interna; esto se puede lograr modificando 

parámetros como tiempo de empacamiento. temperatura de la masa )' temperatura de las 

paredes de la cavidad. 
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Et Oujo de masa es uc~ionado por la misma lllllM. que "'~ empujada a ta ca ... idlld. pan. 

iaualar la contl'Kción i.J¡:l "'·olurnc:n durante la presión posterior. El Oujo se encuentra en 

lu zonas internas de la pieza que no cSlan cnftiadu. es decir. dorD: el material todavia 

.,... plaslili..-. 

Con una mayor tcmpcratwa de la ma-.. y en su caMt. con los mismos paúmc..."lros de 

procc:ao. el ..., de oril.~i6n disminuye. El aumcnlO de la oricna.ción en una capa 

interna se debe al rno"'·imicnao de la masa en la raac de ems-camicnao. 

La 11..··mp::rauara de la pmrc:d. de la ca"'idad ti ... ~ menor- inHUL.""llCla 4.."ll el arado de 

oril...U.Caón. que la ll..""lllp:ratura de la nuwa.. 

Mi ... ~trm; mU alta es la presión l."11 la cavidmd. más dcficiL"ntc sen la n:lajación de las 

oricntec;ionca. El ap1ldo de la oricnt.-::ión c.."ll la pieza cnfii..:la se eleva. 

La orientación "', el cfücto del alineamiento de molécule d...'bido a fuerzas cortantes y la 

relajación de: estos alineamientos es causada por la temperatura. POI' lo tanto, los 

plisticos cuando aumenta la temperatura se incn:rncnta la rclaj11eiórl y disminuye la 

orientación. Por lo tanto. hts condicione..~ de operación tendrán un cfc:c:to significalivo en 

esos L,f°ucrzos. Acontinuación se explica la influencia de algunas vanablcs en el proceso. 

• Temperatura. Alta temperatura del matL"rial y del molde disminuyen la orientación. 

Una sia;nificati"'a relajación de l."Sf°ucra>S pueden ocurrir d&..,.,..:S de que la pieza L"S 

cxuaJda <k:l molde. Un en&lamicnto t ... '"11to y unifonne disminuye la orientación. 

• Pn:sión. Altas presiones dan como resultado altos f..."Sfucrzos con.antes los cuales 

íncrcmcntan la ori1.. ... lación. 



IQÍ la rt.!l-.i-.:i~ lo que provoca disminución en la orientaciOn. 

La siauientc tabla muestra Jm¡ eía::tos ck las variables en cuanto a orientación [ IM) . 

VAJUABLE 
1 

PAllA AUMt;NTAR 
1 

PARA DISMINUIR 
ORIENTACION ORJENTACION 

TEMPERATURA 

Tcmneratura del material 1 Frio 1 Caliente 
Tent-•ura del molde 1 Frlo 1 Caliente 
t=:nf'riamienlo de la nieza "do Lento 
PRES ION 

Pl"eSión de i-----ión. 1 Alla 1 Daia 
MF.CANICA 

1 ..-~r de la Pieza 1 Del Grueso 
T-del punto de 

1 
Grande 

1 
Pcquefto 

¡_._....ión. 
Velocidad de llenado 1 Lento 1 ~·"""-

De todo lo anterior. ~puede decir. que el conocimiento de los paninu .. vos de: procc...-so y 

su inn .... -ncia en la calidad de las piezas '-~ la base: para una inyección económica. 

Si es necesario optimizar el ajuste de la mAqui"' es recomendable que solo se cambie 

un parámcUo t...'"'n el ajuste para obs&..,-var la eficacia o deficiencia en la pieza. Solo asi se 

puede sosh .. -ncr 4uc con tas modificaciones en estos parámetros~ han obtcmJo pic-LaS de 

mejor o menor cal id.ad. 
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4.6 SIMULACION EN EL PAQUETE MOLDFLOW. 

El ban&:o de dalOS d4.:I Misi.:ma contiene da&o!t n:olótricos. de temperatura y de presión de 

"·arios polfnM.."l'Utli. Con la computadora se pucd.: simular un di~-flu de molcJc: qw; se: 

proponp y anahzar el Dujo del rnaacrial íundido en él. Pueden proban...: di"·crsos 

.........,. y posiciun&..~ de bcbcdL.To:t y compu&.."rtll!i hasta cnconuar los óptimo~ La tc..~ica 

.:» muy valiosa pma los complejo~ moldes de aavidadcs múltiplca. donde el ¡-.trón de 

fl&do puede ser diflcil. si no. impo~iblc de predecir. Tnldicionalm..,..-h:. »e elaboran c..~ 

hcrnunicntas con canales subdimc..~ionados que l..-;lJU se 9¡juataban en la planta 

mediante métodos de pruchM y cnor. lo cual c..-s un pnx:cdimicnto laborioso !'- caro. El 

propama de compu&ación Moldflow permite la simulación n::olósica del moldi;:. 

El - de ~ión Moldllow pn:di<:c el llajo del plástico en el imerior del 

molde. Esta herramienta ha dMk> al disc.."'flador la habilidad s-ra diK..-ftar mol~~ y piezas. 

conociendo COl1'K> el plútico nu~ e en el molde y q1.1e efectos t&."tldrá en la calidad de la 

pieza terminada. 

4.6. l SIMULACIÓN DE FLUJO CON LAS CONDICIONES INICIALES 

DEL PROCESO. 

Con la p:orm.."tria de la piL."'Z.A obk."'ftida en el capitulo anterior se transfirieron I05 datos al 

pn>jp'IUlla Moldflow para poder n:alizar la simulación de flujo dentro del molde. c..""Sta 

simulación se hizo con las condiciom .. ~ en las que estaba operando la máquina. 
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El phltp'ama ya cucnla QOll una lisla de maacriah:s. por Ju Canto los Jatw¡ do.: "-'"lltrada son 

el Upo d&: material. I• ubicación del punto de in)·ecc1ón y la:t condicione..~ Je proceso que 

se utilizaran en la sim.,IKión de la inyección. 

El ma&crial utiJi..aulo fue Wl nylon 6/6 fCN J csblbiliLJldo al calor ~ lubricado 

cxlcm»mL.""nlc el cual licnc !=,"Tan n..-sis1cncia mccMiica y térmica.. pero. como todo material 

cristalino. »&as propiedades m ... :c&nicas y térmicas ~ afcc&adas por la on..:nca;:ión y el 

i.-ntdu de cristahnidad cuando es procesado. 

En la tabla 1 se listlln las propiedades de "-""le material. 

TABLA 1 
Material Informal.ion 

Material DATABASE typc: MATDB <Sta.-rd> 
SUPPLIElt/lilc namc : HOECEL 
GRADEC>Odc :HC91~ 
Material MODEL ordcr : 2 
Material ..,..,,.;ption : 
HC915 PA66 NYLON 1003-2 NAT Q.STAB HOECHST CEL Vl(.:!80)59 PPI 
SEP89 

Conductivity 
Spccific Hcat 
Mclt Dcnsity 
Ejcction Tempcra1urc 
No Flow TempcratW'C 
Processinai Conditions: 

0.314000 W/m/dcgC 
2756.000000 ~lkg'dcsC 
1032.000000 k¡¡/cu.m 

201.000000 dcg.C 
229.199997dcg.C 

Gcncric Mcll T"-"lnpcrature Minimum 270.000000 dcg.C 
Gcncric Mclt Tcmpcratun: Maximum 320.000000 dcg.C 
Gcncric Mclt Tcmpcraturc Suggcsh.:d :?95.000000 dcg.C 
Gcncric Mold Tcmp.."llllurc Mirumwn 40.000000 dc:g.C 
Gcncric Mold Tcrnpcraturc Maximum 80.00CX>OO dcg_C 
Oc:m .. Tic Muid Tcmpcralwc Sugg«..aslcd 60.000000 dcg.C 
Gcncric Mclt Tcmpcraturc Absolutc Maximum 360.000000 dcg.C 
Gencric Maximum Shcar S~s 0.500000 MPa 
Gcnc:ric Maximum Shcar Ralc 60000.000000 l/s 
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CapiwlolV 

Las condi~ion.:s iniciales para el procc~icnto del pt'oducto son: 

Tic..,-npo de iny~ción: 1.5 seg. 

Tcmp..."l'alura del molde: 40°C 

Temperatura dc.:I fundido: 266ºC 

Los rcsuJladus obtenidos por el pro1:,'TlUTla despuCs de la simulación f'ucron los siguientes: 

MFL S.3.1 11 SUMMARY -FINAL Fll..LING 

MUL TI-LAMINA TE 
FILUNG ANAL YSIS 

Molding Conditions 

Mokl tcmpcraturc: 40.00 dcg.C 
Mell 1empcna1wc: 266.00 deg.C 
lnjcclion time : 1.50 scc;: 
TOlal Volwnc : 270.40 cu.cm 
Flow ra&c : 180.27 cu.cm/s 

FILLING PHASE RESUL TS SUMMARY 

Max.imum - Minimwn VaJucs 

Mal<Pscssurc (atFill) 34.1610MPa 
Max Pccssurc ( durina cyclc ) : 34. 161 O MPa 

Max Clamp Force ( during cyclc ) : 133.6644 tonnc 
Toaal projec:lc:d arca 757.7410 sq.cm 

Aclual injcction time 1 .6330 scc 

Min Tempcraturc ( at Fill ) 265.9999 dcg.C 
Max Tcmpcraturc ( at Fill ) 267.3328 dcg.C 

Min Tcmpcraturc ( flow fronl) 266.0000 dcg.C 
Max Tcmpcraturc ( Oow front) 267.3328 dcg.C 

-PLAS3 
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M..,.S'-'Ralc (atFill) : 41369.6:?SO 1,. 
MaxShcarRate (duringcyclc): 56677.91411/s 

Max Shcar Stress (al Fill ) : 0.S 173 f\fPa 
Max Shcar Stress ( during cyclc): 0.5771 MPa 

Max Solidification Time (Tri. Elcmcnb): 7.96 scc ( Elcmcnl 699) 
Min Solidincation Time (Tri. Elcmcnts): 6.36 scc ( Elcmcnt 707 ) 

Max Solidili.c111ion Time (Cold Runncrs): IS.9S scc ( Elcmcnt 1559) 
Min Sulidification Time (Cold Runn'-.,-s): 8.67 scc ( Elcmcnt 1.568) 

En la figura MOLDFLOW. se mucstrJ. el modelo de elementos finitos parad análisis de 

Oujo que se realizó en la pieza. 

Tiempo de llenado. 

En ta figura FILL TIME. se muc..~lra por medio de franjas de colores el tiempo de 

llenado de Ja cavidad. el cual es de t .611 seg. y en el que la zona de color azul marino 

corn::spondc a la última zona en llenarse en tanto que el color rojo indica el punto de 

inyección. 

Distribución de; presión. 

En Ja figura PRESSURE pla.s3. se puede observar la máxima presión que se presenta en 

Ja fase de llenado de la cavidad y la cual es de 34.161 MPa en el punto de inyección de Ja 

pieza.. 

Distribución de temperatura. 

En base a la distribución de temperaturas mostrado en la figura INSTANT.TEMP plas3 

el gradiente de temperatura es de l.333ºC. el ClWl es unifonne a lo largo de toda la pieza. 
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Esfucra> conantc. 

El mbimo esfuerzo conantc que se prc..~nla es de 0.~77 Mpa. como se. puede o~rvar 

en la fisura MAX.STRESS plas3 el cual sobn:pmsa el esfuerzo conantc náx.imo 

permitido en c.::1 material el cual es de O.S MPa. Esto puede causar orientación)' esfucr..t.os 

residual&..,. 

Velocidad de e<M'tc. 

En la figura MAX.SHEAR plas3. se muestra la distribución de la velocidad de corte y en 

el cual se tiene un valor máximo de ~6677 1/s. en lanto que el mUimo pcnnitido es de 

60000 l/s. 

De los resultados anteriores. se observa que el c.."Sf'ucrzo cortante que se pn:sentó durante 

la simulación es mayor al llWximo permitido lo cual puede: causar oricnt.llción y 

csfucra>s residuales. La orientación se puede reducir incrementando la temperatura del 

molde y del material f'undido. asi como incrementando la velocidad de inyección y 

disminuyendo la pn..-sión de inyección. 

4.6.2 SIMULACION DE FLUJO VARIANDO LA TEMPERATURA. 

En base a lo anterior._ se incrcml.--rttó la tcmpcnatura del material f'undido a 280ºC. 

obteniéndose los siguicnk."'S n..-sult.dos. 

MFL S.3.1 1 1 SUMMARY -FINAL FILLING 

MULTl-LAMINATE 
FILLING ANAL YSIS 

-PLAS4 
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Mold tcmpcnture : 40.00 ckg.C 
Mclt tempcnturc : 2110.00 de11.C 
lnjection time : l .SO scc 
Tuba\ Volumc : 270.40 cu.cm 
Fl°"' ratc : 180.27 cu.crn/s .............••.......•••......•....•.......... 

FILUNG PHASE RESULTS SUMMARY 

Ma.ximum - M.inimum Va\ucs 

Max. Pn:sswc ( at Fill) 26.3168 'MPa 
Max. Pressurc ( during cycle): 26.3168 Mpa 

Max Clamp Force: (. dwing cyclc) : 95.8656 tonnc 
Total proje<:lcd an;a 757.7410 sq.cm 

Actual injcction time 

Min Tcmperalurc ( at FiU ) 
Max. Temp.."'faturc ( at Fi\1 ) 

t.6117 scc 

280.0000 dcg.C 
2110.4666 dcg.C 

Min Tcmperaturc ( flow front) : 280.0000 dcg.C 
Max Tcmpcraturc ( flow front) : 280.4666 deg.C 

MaxShc:arRalc (atFill) : 43143.61721/s 
Max Shcar Ratc ( during cyclc) : 43::?06.0664 lis 
Ma.x. Shcar Sttcss ( at Fill) 0.3716 MPa 
Max Sbcar Stn:ss ( duringcyclc): 0.3720 MPa 

Max So\idification Time (Tri. Elcml.-nts): 8.60 scc ( Elcmcnt 699) 
Min Solidificalion Time (Tri. Elemcnt.s.): 7. 11 scc ( Elcmcnt 707 ) 

Max Solidification Time (Cold Runners) : 17.4 t scc ( Elcmcnt 1559) 
Min So1id1ficat.ion Time (Co1d Runncrs): 9.49 scc ( E1cmcnt 1568) 

CopiNlolV 

Anali;cando los dalos anteriores se puede observar qui.: con el cambio de temperatura 
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111 presión máxima necesaria es d4: :!6.3168 M~ la cual rcpre:i¡cnta un :?3~~ m~nos que la 

necesaria con las condiciones iniciales ('ocr figura PRESSURE plas4). 

Distribución de lcmpcratura. 

En base a Ja distribución de lcmpc:ratu.r~ mo!.lrado en la figura INSTANT.TE!\fP plas4 

el gradiente de temperatura es de 0.-46ªC. el cual es uniforme a lo largo de toda la pieza. 

El csf"ucr¿o cortante disminU)'C con rcsp:cto al análisis anterior y su valor máximo en 

este caso es de 0.3720 Mpa Jo que repn:scnta un 25.6°/o menos que el máximo permitido 

(•cr figwa MAX STRESS p1""4). 

La velocidad de corte máxima c..~ de 43206.0664 J/s la cual esta muy por c.lcbajo de 

60000 J/s que c..-s la mátc.ima pennitida (ver figura MAX SHEAR plas4). 

Tomando en cuenta que con las condiciones iniciales del proceso cxistlan csf"ucrzos 

cortantc:s los cuales pnxlucc.."n alta orientación se tomó Ja determinación de elevar la 

temperatura para reducir estos c..._ucrz.os y asf reducir también Ja orientación. De Jos 

datos antcriort."S se puede justificar que al aumentar Ja temperatura. disminuyen los 

"--Sfucrzos corlantcs y con ello la orientación. 

Otro puámetro que se puede modificar en el procc..-so de inyección para disminuir Ja 

orientación es la temperatura del molde por lo que se pl"OC(.."d.ió a realizar "-'"Sta simulación 

y además se incrementó nucvamenh: la temperatura dd material rundido~ ambos 

parámetros tomaron los valor"-"S sugeridos dando Jos siguientes rc..-sultados. 
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MFL 5.3. I 11 SUMMARY -FINAL FILLING ............................................... 
MUL TI-LAMINA TE 

F!LLING ANAL YSIS 

MolJing Conclitions 

Mold tcmpcraturc: 60.00 dcg.C 
Melt tc:mpcnuw-c. 29.5.00 deg.C.: 
Jnjcclion time : 1 . .50 S4.."C 

Total Volumc 270.40 cu.cm 
Flow ratc : 180.27 cu.cmt~ 

FILLING PHASE RESULTS SUMMARY ............................................... 
Maximum - Minimurn Valucs 

Max Prcssure ( at Fill) : 16.2!H6 MPa 
Max Prcssurc ( durins cycle): 16.2.S 16 MPa 

Max Clamp Force (durina cych:) : 50.9298 lonne 
TotaJ projcctcd arca 7.57. 74 1 O sq.cm 

Actual injcclion time 1 . .5917 scc 

Min Tcmpcraturc (al Fill ) 294.9507 dcg.C 
Max Tcm¡x...-aturc (al Fill ) 29.5.1806 dcg.C 

Min Tcmpcratun: ( flow Cront ) 295.0000 dcg.C 
Mwc. Tcmpc:raturc ( flow front ) 295.3046 dcg.C 

Max Shcar Ratc (al Fill ) : 29073.4297 l/s 
Max Shcar Ratc ( dwing cycJc ) : 29093.0801 lis 

Max Shcar Stress ( at Fill ) 0.22SO MPa 
Max Shcar Stn:ss ( during cyclc ) : 0.2251 MPa 

-PLASS 

Max Solidificalion Time (Tri. Elcmcnts); 9.83 scc ( Elcmcnt 1519) 
Min Solidificalion Time (Tri. Elcmcnts): 8.67 scc ( Elcmcnt 707 ) 

Capitulo IV 
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Max SulidifiQ.liun Time (.Cold Runt11:rs): 20.07 scc ( El~ment l 559) 
Min Solidification Time (Cold Runncn): 10.96 !!ll:c ( Elcmcnt 1568) 

Capitulo l'V 

De 10!5 da&o!i ank..~iu~ ~ ub!loen.a quo la prc:.ión disminuye a 16.2516 Mpa. lo que 

rcprc~~ta una disminución del 5:!.4•/o con respecto a las condiciones iniciales ( '*CI' figura 

PRESSURE plu5). 

Di5tribución Ji; temperatura. 

En a.se a la distribución de tcmpc:~ mostrado en la fi&ura INSTANT.TEf\.'IP plasS 

el ¡pwlicnw de tcmp.:ratura .... ~de 0.23 ºC. el cual es unifonnc a lo lar110 de toda la pieza. 

El ..,.""Sfucrzo conantc máximo es t.lc 0.2251 Mpa siendo 54.98•/o menos que el máximo 

permitido (ver fi&Ulll MAX STRESS plas.5). Finalm&."lltc la vclocidmt de cone es de 

29093.0801 lis que es la mitad de la velocidad de corte p....-mitida (ver figura MAX. 

SHEAR plas5). 

El préndmo paso scri llevar acabo la pn1eba en la nU.quina de inyección para "'er como 

se comporta la pieza con los nuevos i-rám1..~ros en el ~~de inyección. 
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Capitulo IV 

4.7 PRUEBA EN LA MAQUINA CON LOS NUEVOS 

PARAMETROS DE PROCESO PROPUESTOS. 

Después de analizar las condiciones de proceso. se llc\.arun a cabo las modificaciones en 

el proa..~- principalmente l&:mpa.::ratun y segunda presión (recalque) 

Al obtcncrs.:: las nucv~ piC4C.aS y someterlas a las pruebas de simulación en los diferentes 

medios a los que se habían expuesto las anteriores. 5C obtuvieron los siguientes 

resultados de dcfonnación. 

Laas condiciones de la cubierta con los cambios de parámetros son: 

T9 Prueba L"11 aceite hasta 120ºC durante 20 min. con banas y modificando la 

tcmp..-ralura en el ¡:wuccso. 

T 1 O P.-ucba en aceite hasta 120ºC durante 20 min. sin barras y modificando la 

l.clnperatuna en el proceso. 

Tl 1 Pnlcba en horno hasta l20ºC durante 2 hrs. con recalque. 

Deformaciones pl"C5'.."ntadas por las piezas tornando como referencia a la cubierta 

oria¡inal que no pn..~nta dcfonnación (T8). 

T-(t) Dcfommciones (mm) 

T9 2.279 

TIO 2.121 

Tll 1.891 
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Estos resulta.dos aunados a los antcrion .. 'S se pueden observar en la Figura 4.6A y 4.6B 

-1 
... l 

J 
Figura 4.6A Dc:fonnaciom:s en el área de estudio 
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Figura 4.6 B Dcfom1acioncs en el área de estudio. 

Capitulo IV 

Tanto en estos resultados, como c:n Jos anteriores se puede observar que las piezas a Jas 

que se Jes colocaron las barras presc:ntan mayor dcf"'ormación, por tal motivo. cJ análisis 

se hará con respecto a la:t que no se les colocaron las barras .. estas son: 

Tapa(TJ Def'onnnción (mm) 

T2 2.916 

T3 :?.117 

T6 2.194 

T7 4.500 

TS O (referencia) 
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! IO 2.121 

Tll 1.891 

Hacii:ndo ww companw:ión e.Je T2. T3 .. T6. TIO y TI J con rc..~pcclo a T7 q'*= es Ja que 

·J·apa (l.) Dlsm1nucion de def'omu1Ción con respecto a ·17 ( 0 ·a 1 

T2 3 

T3 5:?.9~ 

T6 51.2 .. 

TIO 52.116 

Tll 57.97 

De lo anterior. podemos conc:luir que c.."11 Cactiblc aplicar una segunda JJl'C.."Sión (recalque) 

para disminuir Ja oricnaación lo que disminuye la c.Jcf"ormación de la cubierta al 

somc..'1c.."r.ie a gradicnk.."S de tem peratWll clcvlldos. 

4.8 ALTERNATIVAS PARA AUMENTAR LA RIGIDEZ. 

Para awncntar Ja capacidad de: soportar una carga o la rigidez de una estructura plástica.. 

es necesario aumentar ya sea las p..-opi~cs del material plástico o las propit.:dadr.:s del 

segmento de: la estructura [ DP 1 . Puede ~r conveniente mejorar el miillcriaJ o 

rccurricndo al mismo material rcf"orzado con fibra de vidrio, aunque no siempre es una 

medida prK:tica ni económica. N6HD1almcntc se necesita aumcnlar las propiedades del 
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-.:~nlD. 1a1 ... -s como el ITIOlllCnto di:: im:rc1a y el módulo d..: clu&icic18'1. St.::aUn lo que. Jlil.: 

t.:xpuso antcrionncntc. aumentar t.:I .:t0p:sor de las parcdcs mw.:has "cc&:s cs un medio 

para awncttlar las propicdadi:s de los SCIP"cntos. pero podrá haber limitaciones 

&::ie0nómicas en tt...1.nninos Je mal.erial usai.lo ) ciclos de molt.h:ado. 

Si hay ~sp.cio "u.ficir..,.t~ .. et WiO Je costillas es un m..:dio pnictico ~ económico de 

aum..:ntar la in1epiJMd '"'-structural de lu picnp plásticas mold&:adas por inyr;a;1ón. sin 

generar paredes gruesas. Aunque et uso dt..! las co~"lillas ofrece al ingeniero discftador una 

gran amplitud ""'"" el manejo eficiente de la rc:spucsta estructural de tUla parte plástica. el 

uso ~ coi.tillas pu.,;J,.; retoultar en problemas d&: torccdUl"a y apariencia. En *'cncral. loi. 

in*'cnicros expertos en disci\o no usan eo»tillas. si existen dudas en cuanto a su efectiva 

necc"id.d r..-structural. Para ... ~te caso. en base a los c..."Sf..-::rzos residuales presentes no es 

acona.'"jablc ya que seria una caraclt...~süca intrinscca y no beneficiaria cn nada. 

Otra forma de aumentar la rigidez de una pieza de plástico es pegando una placa de 

lantina de acero únicamente en la región donde se pcc..."Sl..~ta la defonnación. 

En el ~pitulo anterior~ cAplicó como ~ t.-ansfiricron los datos desde la CMM hasta el 

pcograrna de NlSA DISPLAY. como se construyó el mallado a partir de puntos. porqu~ 

se eligió una zona de '-~tudio y como se obtuvieron las f"ucrzas que p.-ovocaron la 

def"onnación de la pu.:za.. todo lo antes mencionado nos servirá para rea.tu.ar simulacionl.!!:i 

de carga con las fuerzas que se: obtu"·icron p::ro teniendo en cuenta qui.: a la cubierta se 

rcf"or,..an\ con una placa de: mr.."lal. 
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lu dcf'onnacioncs oc~1~s por ~ ÍllCl'Z85. ,_.. axnprabar lo anterior se 

r.:.alUaron las »imul~ifJnl;!'::- con wrc:r~nt&..~ t.::alibr ... ~ cJc: laminaa.. 

En la i.bla 2 se mu..:»tran los resulladoti de las 11Jimula.:ionL.~ con loi; dir.:n.:ntc~ ~ibrc:s de 

lúni._ )'MIS n;Mpo;:ti"U:t \.alof't:a de Jef'~ión. 

CALIBRE t:S~(nun) De-UllMAC:ION (mm 1 ... 1.061 0.0373& 

:!O 0.911 0.04740 

21 0.&35 0.05501 

22 0.759 0.06525 

23 0.6&3 0.07935 

24 0.607 0.09914 

25 0.530 0.12753 

26 0.454 0.16917 

27 0.416 0.19711 

2& 0.37& 0.23491 

29 0.342 0.27943 

30 0.304 0.33&18 

31 0.266 0.411&0 

32 0.246 0.45744 

33 0.228 0.50291 

T ABL..\. 2. DL-splazamicntos para di fcn:ntcs calibres. 
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calibl'~~,. ,M; º~""°ª..¡u~ 1.:t compurtaanh.:nh> no e~ hn~I. 

Graflca desplazamiento deformación -... ... 
0.4 

o.a 

0.1 

o 

1-a ·--1 _,,,,,/ 

/ 
_.,/' 

~ ---
1• m :11 a n M • • rr • • • a1 u aa -·- ····-

Fiaura4.7 

Con los resultados antcl'iol'cs el fabricante de la pieza podr*' tomar una decisión acerca 

de la deformación nwbima que pueda IX'Cscntar.M: en la picz.a. y elegir et calibl'c de la 

lámina que: provocaría dicha dcfonnación. En nuestro caso se sugcririu. que se le pusiera 

la placa de h\rnina calibre 28 porque con ésta solo se deformaría un s.2•4 lo que 

representa un valor muy bajo de deformación que: seria dificil de p.:rcibir. 
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CONCLUSIONES 

• Se lotPú JUiminu.ir 1• Jt.:nxnwción en un ~-• &:0n M>lo modificar los par.&nk.:IJ'u::. lk' 

procc.o. put...~to que tiC tenían lim1tantcs en cuanto a la modifi~ión del molde. 

• CUllll&lo -= prc~nla al¡:..._ falla !lticmpn: c..'"ti conwt....Ucnte realizar un análh.itis con el fin 

di: lllDlcrminar laa ~ que pn>w....-on clil:ha falla. m..:hu w~ el lomar 

d&x:isioll&..."S precipitadas pucd..: conducir a caminos &:qUi'-'oc.dos que no dan una 

.... ...,ión del problema. - p!<di4ia de lic:mpo y de...,..._. 

• El proparna Nisa fue de pan •> uda pua podl..-r adquirir infonnación que no ... ,.. fKil 

de po:Teibir CGmO "" la ......... en ...., llC es.- ....-- la dc .. orm.cicln .. .,. la 

cubierta la cual .. ..., de m...,ha ay.-_. deW- - 6n:a de c:llt&ldio. 

• La dcforna.ción que ocurre en la cubi~ .._.,. bue al ..-tiente de &cmpcratura a la 

que se CJ11.ponc. liiC d&."bc al c.."Sf"ucrzo cortante generado durante el llenado de la ca"idad. 

lo que provoca una marcada oricna.ción del material~ lo que induce csf"uerzos 

n:siduah..~. qw.: son libt."lllllos cuando se incrementa la h .• -mperatura pro"'ocando la 

d&::formación. 

119 



Condusiones 

• Para eliminar el pnlbh:ma d.: la orientación ~ propon.: el incrcmf..-nto d.: temperatura 

en el ma1.&.."fial íMlldido a un "alor Je 29SºC. incrementar la tempcratW"a d.:1 molde a 

60°C ) dar un RW)ot' reicalquc. en bllM: a la i..:aiuruia pn:siOn. Es IK..~cwuio que la 

presión de inycc.ciún s.:a baja. de un .,.alor de 16.2S 1 Mpal. 

• Se propone colocar un n:faM:ra> Je lamina calibre 28 en la n:giún donde :.t.: p.-c~nta hA 

dcfonnación. el cual n:duciria la def"onnación a tan solo 0.23491 mm. 

• En el pnx:cM> de ..Wlisis de f"alla 1IC dcb.: tomar en cuenta la intcn1CCión 4uc existe 

cnlrc lota mecanismos que pueden pruvocu la íalla. sin embarp>. en este ~ se 

cu1U1idcra Mtlam&:ntc el pocc!IO de manufmctura por las rf..'"Striccioncs que se 

establecieron en las otru posibl.:s Ú.:a» di:"'~º-

• El intc..,. los sist&::maa computacionales al ..wlisis de falla n..""Sul&a de a:ran ayuda ya 

que estos pueden facilitar el trabajo debido a que no es nca.."Sario estar trabajando 

bajo el método tradicional de pna...-ba y cnor el cual ocasionaba gasto de material y 

tiempo innccc:;ario. 
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