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Capitulo 7
1. INTRODUCCION

El capitulo 1 describe el objetivo de llevar a cabo esta tesis. Se expone la necesidad que las
empresas de inyeccidn de partes pldsticas tienen por manejar informacién adecuada y

oportuna gue favorezca a la exitosa transferencia de moldes hacia México.

1.1 Antecedentes.

En la actualidad nos resulta dificit imaginar que un sector de la industria pudiera prescindir del
uso de los plasticos. Los sectores de mayor crecimiento y utilidad en esta época son el de
comunicacion, computacion, electrénica, envases y el de plasticos, sobresaliendo este dltimo

debido a su incidencia en los anteriores.

La industria de los plasticos comprende dos campos de actividad: la produccién de los
polimeros y la transformacion de polimeros en productos terminados. La produccidn de
polimeros estd constituida por grupos qufmicos dedicados a la produccidon de monémeros,
resinas y aditivos. Estas empresas reciben el nombre de fabricantes. En 1996 segtn cifras
del IMPI existian en México 50 fabricantes. Por otro lado la transformacion de polimeros se
refiere a la actividad de producir piezas o articulos pldsticos. A estas empresas se les conoce
como transformadores, identificandose dos tipos: primarios y secundarios. Los
transformadores primarios son los que utilizan procesos como extrusién, inyeccion, soplo,
calandreo, rotomoldeo, vaciado, compresién y laminado entre otros para su produccién. Los
transformadores secundarios utilizan procesos cuya materia prima son productos
semiacabados, tal es el caso de l[dminas para termoformado, peliculas para impresion, etc. En
México la mayoria de las empresas de transformacion de plasticos se dedica al proceso de
moldeo por inyeccion. Las cuatro regiones con mayor concentracién de empresas de

inyeccion de plasticos son el D.F., el Estado de México, Jalisco y Nuevo Leén’.

La Figura 1.1 muestra el ciclo de vida de una pieza producida por inyeccién de pldstico. El
ciclo de vida comprende las siguientes etapas: disefio del producto, disefio y fabricacién del
molde, inyeccion, acabado {maquinado, pintura), ensamble, inspeccién, empaque, uso y
finalmente, desecho o reciclaje. Usualmente el inicio del ciclo de vida del producto se realiza

en paises como EUA, Alemania, Francia, Espana, Italia, Canada y Portugal entre otros. Una



vez concluidas las etapas de disefio de producto, disefio del molde y fabricacion del molde, la

produccién y demas etapas del ciclo son realizadas en algin pais donde se logren los mejores

beneficios econdmicos y de logistica.
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Figura 1.1. Ciclo de vida de un producto plastico.

En 1996 existian en México 950 empresas de inyeccion de piezas plasticas', hoy en dia
siguen llegando compariias inyectoras a nuestro pais. Estas empresas en su mayoria tienen
participacion dentro del ciclo de vida del producto en las etapas de inyeccion, acabado,
ensamble, inspeccion y empaque. En México son pocas las empresas que cuentan con
departamentos de ingenieria y con recursos necesarios para el disefio y desarrollo de nuevos
productos, sin embargo cada dia son més las empresas que han logrado integrarse a la etapa
del disefio y de la fabricacion de moldes (DITEMSA, FAMMAHSA, ITESM Campus
Monterrey).

Pensemos en la mayoria de las empresas de inyeccién en México, aquellas dedicadas a
obtener negocios del extranjero mediante la importacion de la manufactura de partes
pldsticas. Esta actividad es mejor conocida como transferencia de moldes y se refiere a
transladar la manufactura de piezas plasticas hacia México. La transferencia de moldes hacia
Meéxico se ha incrementado en los dltimos afios por los beneficios que los OEM's (fabricantes
de equipo original) encuentran en nuestro pafs: tratados y acuerdos comerciales, clima de
negocios atractivo, costo competitivo de insumos, calidad, plantas ensambladoras, acceso a

mercados tanto hacia el norte como a América Latina, entrega de productos a tiempo y més



importante aun, debido a la alta productividad con que algunas empresas han logrado operar

en México.

La transferencia de moldes a empresas de inyeccion en México representa una excelente
oportunidad para su crecimiento y diversificacion de la produccién. Esta transferencia es
ademas todo un reto, ya que con los recientes requerimientos de calidad ISO9000, QSS000 y
con la aparicion de productos cada vez mds versédtiles el proyecto debe realizarse de forma

rapida y eficiente.

1.2 Asunto de Investigacion.

La transferencia de moldes no ha sido una tarea facil para todos. La realidad es que
frecuentemente encontramos a empresas de inyeccion en las cuales una transferencia de
molde llega acompafiada de problemas para sus departamentos de manufactura. Los
problemas van desde la inadecuada seleccién de la maqguina de inyeccion impidiendo realizar
el montaje del molde, hasta la frustraciéon de no poder arrancar produccion por la falta de

equipos especiales para el accionamiento de los componentes méviles del molde.

La mayoria de transferencias de moides a México se relacionan con moldes de reciente
fabricacién, entre los cuales resaltan los de partes automotrices. Estos moldes llegan a las
empresas de inyeccién con unas pocas corridas técnicas, las cuales en ocasiones no son
suficientes para reflejar el desempefio de un uso prolongado de sus componentes. Si el
departamento de manufactura de una empresa desconoce las condiciones en que un molde
debe operar, no importara lo bien o mal que este disefiado el molde, siempre existird una

posibilidad de tener contratiempos durante la produccion.

Cuando tenemos una transferencia de un molde que anteriormente ya habia corrido
produccion, dificimente pensamos en tener problemas. Sin embargo habra que reconocer
que el molde por si solo no puede producir partes aceptables, es decir, que:
independientemente de su disefio y de su historia es necesario identificar los recursos y las

condiciones que cada molde requiere para operar.

El éxito en una transferencia de molde puede lograrse si esta operacién se realiza de forma
silenciosa para los departamentos de manufactura de la empresa. El fracaso de esta

actividad ocasionard tiempos perdidos para el personal, desperdicios de material y de energia,



envios urgentes de material y de piezas, pero sobre todo, el malestar entre los diferentes
equipos de trabajo. El contar con la informacién adecuada en el momento oportuno ayudard
no solamente a tomar decisiones sobre la seleccion del equipo y del personal apropiado, sino
gue ademds marcara las dreas de oportunidad para mejorar el proceso de manufactura,

incrementado asf la productividad de la empresa.

Esta tesis pretende mostrar como el manejo de informacién estructurada sobre la

transferencia de moldes puede convertirse en una ventaja competitiva para responder a los
requerimientos del cliente con rapidez, calidad y precio. Por jnformacién debe entenderse al
conjunto de datos claves sobre las caracteristicas de la pieza, del molde y del proceso que
ayuden a los departamentos de produccion y de moldes de una compariia a prepararse
adecuadamente para la transferencia. Por estructurada debe entenderse el hecho de que se
conocen las fuentes de informacion, la forma y el momento en que éstas serdn utilizadas vy los

resultados que la informacién debe proporcionarnos.

1.3 Objetivos

Objetivo Principal.

Presentar una metodologia para la administracion de una transferencia de moldes que nos
permita definir adecuadamente el equipo de manufactura necesario para el proceso y conocer
con anterioridad, la moldeabilidad de la aplicacion. Las actividades propuestas dentro de la
metodologia requieren de una integracion entre los departamentos de proyectos, produccién y
moldes de fa empresa. Adicionalmente se requiere involucrar a los proveedores de la materia
prima y del equipo de manufactura para lograr definir los requerimientos criticos de ‘la
transferencia. Esta metodologia es aplicable a la transferencia de moldes de inyeccion,
incluyendo a aquellos de reciente fabricacion y a los que ya hallan corrido produccion

anteriormente.

Los beneficios esperados con este trabajo seran el tener una mejor administracién sobre los
proyectos de transferencia de moldes, el acelerar el proceso de cotizacion y el tener una
documentacion a partir de la cual los ingenieros de manufactura puedan identificar dreas de
mejora en la parte, en el molde y en el proceso que ayuden a incrementar la productividad de

la empresa y del cliente.



Alcance.

En la inyeccion de partes plasticas se busca tener un balance entre tres actividades: el disefio
para la moldeabilidad de ia pieza, el disefio del molde y fa seleccién del equipo de
manufactura. La moldeabilidad se refiere a la facilidad con la que un material es procesado
para producir un articulo dado. El disefio del molde se refiere a las caracteristicas que debe
tener la herramienta para poder reproducir los requerimientos del cliente en la pieza disparo
tras disparo. La seleccion del equipo de manufactura incluye a aquellos recursos que hacen

posible la produccion de la pieza.

En esta metodologia se incluyen las 3 actividades, sin embargo sélo se consideran las

siguientes caracteristicas para cada una de ella:

Maoldeabilidad Diseno del Molde Equipo de Manufactura
Pared de la pieza Entradas Maquina de Inyeccion
Esquinas Coladas Secador
Refuerzos (costillas, escuadras, postes) Expulsion de |a pieza Mezclador
Ubicacidn de la entrada Enfriamiento de la pieza Cargador
Venteo de la pieza Robot
Meolino

Objetivos Especificos.

a) Definir y representar graficamente las actividades necesarias para una transferencia de
moldes mediante una guia.

b) Definir la informacién que los departamentos de produccién y moldes requieren
documentar para el proceso de transferencia de un moide.

¢) Recopilar conocimientos sobre el proceso de inyeccion de plasticos necesarios para

evaluar las actividades de la transferencia de moldes.

1.4 Organizacion.

El presente capitulo contiene la introduccion al asunto de investigacion asi como los objetivos
de este trabajo. En el capitulo 2 se habla sobre la administracién del proceso de transferencia
de moldes. Se describe la forma en que actuaimente se lleva a cabo esta administracion y la
forma en que la metodologia propuesta en este trabajo podrfa ayudar a tener mejores

resultados durante la transferencia. Ahi mismo se mencionan las 4 actividades que propone



esta metodologia y también se incluye informacion relacionada con la prueba piloto que las
empresas de inyeccion realizan antes de arrancar produccion. El capitulo 3 incluye la guia de
actividades para el proceso de transferencia de moldes. Esta gufa incluye las actividades que
el equipo de trabajo debe realizar para seleccionar adecuadamente el equipo de manufactura
y para conocer la moldeabilidad de la aplicacion. El capitulo 4 contiene la informacion que el
departamento de proyectos debe documentar para que puedan desarrollarse las actividades
mencionadas en la guia del capitulo 3. Ef capitulo 5 contiene informacion relacionada con el
proceso de inyeccion que servird para evaluar la transferencia. En este capitulo se incluyen
datos sobre equipo de manufactura, disefio de partes y disefio de moldes. Esta informacion
pretende servir de apoyo a los departamentos de produccion y de moldes. En el capitulo 6 se
presentan los requerimientos que el equipo de trabajo debe definir antes de realizarse la
transferencia. Estos requerimientos estan relacionados con la seleccién del equipo de
manufactura y con las modificaciones o ajustes necesarios en el molde de transferencia. El
capitulo 7 presenta un caso de estudio donde la metodologia es llevada a la practica. El caso
se desarrollé en la compafifa DTM Products de México, S.A. de C.V.? en la ciudad de
Guadalajara, Jal. Finalmente el capitulo 8 contiene las conclusiones de este trabajo y algunas

recomendaciones para su futuro desarrollo.
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' IMPI. 1997. Instituto Mexicano del Plastico Industrial, S.C. Insurgentes Sur 954. Col. del Valle. México, D.F.
2 DTM Products de México, S.A de C.V. Carretera Base Aérea 5850 Km. 8, Zapopan, Jal. 45100.



Capitulo 2

2. ADMINISTRACION DEL PROCESO DE TRANSFERENCIA DE MOLDES

En el capitulo 1 se expone la necesidad que tienen las empresas de inyeccion de piezas
plésticas en México de identificar y documentar la informacion clave para la transferencia de
moldes. Este capitulo presenta la forma en que actualmente se desarrolla esta actividad y la
forma en que este trabajo propone administrarla para mejorar la productividad de las

empresas.

2.1 Transferencia de moldes en la actualidad.

En la actualidad la transferencia de moldes esta presente en la mayoria de las empresas de
inyeccion de plasticos en México. En empresas con varios afios de experiencia este proceso
puede resultar bastante familiar, en ellas se realiza la documentacion adecuada y se cuenta
con sistemas de trabajo que facilitan un réapido y eficiente arranque de la produccién. Sin
embargo, este no es el caso de las empresas de recién apertura en México o de aquellas en
donde adin no se ha logrado una institucionalizacion de los procesos. En estos casos las
transferencias de moldes aun representan un verdadero dolor de cabeza para los

departamentos de manufactura.

La transferencia incluye a los moldes que ya estaban corriendo produccion en otra compafifa y
a los de reciente fabricacion. La documentacidn que existe hoy en dia para este proceso es la
que cada compafifa ha ido desarrollando en base a la experiencia adquirida por sus equipos de

trabajo.

Hoy en dia podemos hablar de que anualmente llegan hasta 90 moldes de transferencia a-una
empresa de inyeccién de plasticos. Estos moldes son recibidos e instalados en las maguinas
disponibles justo a tiempa para cumplir con las demandas de produccion. Cuando aparecen
problemas en el piso el ingeniero de procesos busca solucionarlos de forma independiente sin
contar con una referencia que le explique porqué se esta utilizando una maquina inadecuada o

porqué no se le asignd una persona para retrabajar la pieza.

En algunas empresas la transferencia de moldes se busca unicamente para llenar sus

capacidades. Esta forma de actuar los ha llevado a utilizar més recursos de los necesarios



para mantener la calidad del producto, incrementando su costo y ocasionando tiempos

muertos, desperdicios de material y malestar entre el equipo de trabajo.

2.1.1. Documentacién de la informacion.

En la actualidad la informacion se solicita en etapas, dependiendo del momento en que cada
departamento la requiera. Usualmente proyectos se encarga de reunir la informacion, sin
embargo habrd ocasiones donde cada departamento decida buscar por separado aquellos
datos o parametros necesarios para sus actividades. Cuando varias personas deciden
recolectar la informacion sobre el proyecto se corren los siguientes riesgos:

e manejar diferentes versiones de un producto,

o documentar requerimientos de calidad incompletos,

e extraviar documentos,

e y en muchas ocasiones el llevar a que cada persona o departamento trabaje de forma

independiente durante la evatuacién de la transferencia.

Los caminos que se tienen actualmente para obtener esta informacion son:

e Mandar a un ingeniero a la empresa actual de inyeccion. Con esta accion facilmente se
puede completar la documentacion de toda la operacidn y de las necesidades del molde.
Esta opcion esta disponible cuando la empresa actual de inyeccién es la misma que en
México 0 es una que no representa una competencia directa.

e Recibir a un ingeniero de la empresa actual de inyeccfon. Esta accidén no es tan buena
como la anterior, ya que podrdn haber detalles dificiles de entender o identificar al no
estar presente en la operacion.

o Visitar Ia empresa fabricante del molde. Esta accion es casi obligada para la empresa de
inyeccion. Dependiendo del momento en que se realice esta visita, el ingeniero de
manufactura tendra la oportunidad de involucrarse en distintas decisiones que afectaran la
moldeabilidad de la pieza y el disefio final del molde.

* Recibir la informacion a través de mensajeria, fax o por e-mail. Esta opcion-no es tan
buena como las anteriores, sobre todo en el caso en que dependamos del actual
moldeador para recibirla. En una transferencia de un molde que ya ha corrido produccion
anteriormente, el trabajo adicional que obtenemos en México representa una disminucion
de actividades, de personal, de utilidades y quizd hasta un cierre de operacién en alguna
parte del mundo. Por esta razén, el personal de esas empresas tendrd una minima

prioridad por comunicarnos los detalles del molde en transferencia y de su proceso de



manufactura. lLa mensajeria es un excelente medio para recibir documentos claros y
piezas muestras. El uso del fax puede ocasionarnos problemas con la calidad en que se
reciben los documentos, ademds se debe tener cuidado por conocer el momento en que
éste se envia. El e-mail es realimente util por su rdpida transmision, sin embargo en

ocasiones la respuesta no llega en el momento oportuno.

2.1.2. Evaluacién del Proyecto

Actualmente la informacion que se recibe es revisada de forma independiente por los
diferentes departamentos de manufactura de la empresa. Cada departamento identifica y
documenta sus necesidades al departamento de proyectos, el cual en base a la informacion y

a su experiencia determina las necesidades para la transferencia.

En caso de realizarse la transferencia de moldes ésta forma de trabajar puede ser suficiente
para arrancar la produccién, sin embargo dificilmente ofrecera la posibilidad de identificar los

problemas que durante el arranque se presenten.

2.2 Metodologia propuesta para la administracion de la transferencia de moldes.
La transferencia de moldes debe ser un proceso donde la empresa analice cada oportunidad y
seleccione aquella que pueda ofrecerle mayores beneficios considerando su capacidad y su

vision de crecimiento. La Figura 2.1 presenta una ilustracion sobre la metodologia propuesta.

Cliente  Fabricante def Molde

Se golicita Ja cotizacion de un - Desarrollan una guia de actividades Documenta 1a infiormacidn
producto para la transferencia del molde  relacionads con la transferencia

Evaluan la informacion
Definen los requerindentos de produceén

Figura 2.1 Metodologia propuesta para s sdministracion del proceso de transferencia de moldes.



Una vez recibida la requisicién para cotizar un producto (RFQ), se propone realizar lo
siguiente:

1. Desarrollar una guia de actividades.

2. Documentar la informacion necesaria para desarrollar las actividades en la guia.

3. Evaluar la informacién.
4

Definir los requerimientos necesarios para la transferencia del molde.

1. Desarrollar una guia de actividades.
Las actividades incluidas en la gufa representan decisiones relacionadas con los
equipos necesarios para la produccion y con la inspeccion de la pieza y del molde.
Esta gufa debe ser definida por todos los departamentos involucrados en el proyecto. La guia
no debe incluir los detalles, sin embargo para cada actividad se requiere identificar: la fuente
de informacidn, su control, los medios o recursos necesarios para realizarla y los resultados

esperados.

En el capitulo 3 se presenta la gufa de actividades para la transferencia de moldes propuesta
en este trabajo. Esta guia puede resultar inadecuada para algunos moldes, sin embargo
pretende servir de ejemplo para la metodologia aqui propuesta. La guia esta representada

mediante la herramienta IDEFQ’.

Es importante reconocer que una vez desarrollada la guia de actividades al inicio de la
transferencia, esta guia podréa ser modificada durante el transcurso del proyecto ajusténdose a

las necesidades que vayan identificindose.

2. Documentar la informacion necesaria para desarroflar las actividades en la guia.
m El cliente, el fabricante del molde y el actual moldeador son las fuentes mas
importantes de informacién. El departamento de proyectos seré el responsable
de llevar a cabo la documentacién siguiendo algunos de los caminos presentados en la
seccion 2.1.1. Adicionalmente esta metodologia propone apoyarse en la informacién que los
proveedores de las materias primas y los proveedores del equipo de manufactura puedan
ofrecer. La informacién necesaria para el desarroflo de las actividades se encuentra definida

en los documentos presentados en las Figuras 4.1 y 4.2 del capitulo 4.
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3. Evaluar la informacion.
F Al tener la documentacion completa sobre la transferencia del molde los
departamentos de produccion y moldes tendrdn gue evaluar esta informacion para
identificar:
+ las especificaciones del equipo de manufactura,
¢ la moldeabilidad esperada de la piezay

¢ las caracteristicas del molde a recibir.

En el capitulo 5 se presenta una recoleccion de conocimientos tedricos y de experiencias

personales que podran ayudar a la evaluacion del proyecto.

4. Definir los requerimientos necesarios para la transferencia del molde.

- Los resultados de la evaluacion son presentados por los departamentos de

produccidn y de moldes. Estos resultados en conjunto con la informacion sobre la

capacidad de la empresa serdn analizados por un equipo de trabajo integrado por los
departamentos de proyectos, produccién, moldes y por los proveedores del equipo de
manufactura y de la materia prima. En base a sus experiencias y conocimientos el equipo de
trabajo debera definir los requerimientos necesarios para la transferencia del molde, en los
cuales deben incluirse:
¢ el equipo de manufacturay
« las modificaciones o ajustes en el molde necesarios para que la produccién de piezas

cumpla con los estandares de calidad del cliente.

Los puntos arriba mencionados seran sumamente importantes para asegurar la productividad

tanto de la empresa de inyecciéon como del cliente.

2.3. Prueba piloto.

Asi como un molde bien disefiado no asegura el éxito de una transferencia, asi tampoco lo
haré fa metodologia que se presenta en este trabajo. Cuando el arranque de produccién lo
permite, atin contamos con un recurso Util para conocer otras caracteristicas importantes del
molde y del proceso que ayudard a disminuir la probabilidad de que se presenten problemas:

la prueba piloto.

11



Cuando un molde llega a la empresa se dirige al taller de moldes donde recibe una inspeccién
general. Esta inspeccion consiste en revisar que durante el transporte no se hayan dafado
los componentes o gque no existan elementos faltantes como pernos, roscas, resortes,
conectores y mangueras. Ademds se toman medidas sobre la dureza de la cavidad, insertos y
pernos; se revisa que las lineas de enfriamiento estén limpias de oxidaciones, se inspecciona
que los pernos de expulsion no estén doblados o fracturados, se asegura de que el molde
tenga un aro centrador, una argolla para su movimiento, candados de proteccion, identificador
de material, cavidades y fechador. Algunas empresas inspeccionan los venteos en el moide,
unas miden su profundidad mientras que otras utilizan una prensa y dirigen aire hacia las
cavidades en busca de venteos cerrados. Adicionalmente a estas rutinas de inspeccién, en
este momento se realizaran las modificaciones o ajustes identificados en el paso 4 de la
metodologia propuesta en este trabajo. Una vez concluidas las tareas en el molde, éste se

envia a la prueba piloto.

En la prueba piloto se busca encontrar problemas que dependen de las condiciones de
proceso y del medio ambiente dentro de la planta, incluyendo la experiencia de los
operadores, la cantidad de polvo y la humedad relativa en el ambiente, las temperaturas de
alimentacion de agua y aceite, y la metodologia de la empresa para ajustar una ventana de
proceso. Los problemas que buscamos encontrar durante la prueba piloto incluyen
principalmente el alabeo, brillos, lineas de flujo, esfuerzos residuales, rebabas, disparos cortos,
manchas plateadas y puntos negros. Si el equipo de manufactura ha sido seleccionado
adecuadamente y el diseno det molde y de la pieza no presentan irregularidades, los
problemas que aparecen dentro de la prueba piloto pueden ser solucionados a través de

ajustes en el proceso de inyeccion.

2.4 Conclusiones del capitulo 2.

En este capitulo se describe la metodologia propuesta para realizar el proceso de
transferencia de moldes. Se habla de 4 actividades bésicas que buscan apoyar al equipo de
trabajo a definir exitosamente el equipo de manufactura y a identificar si el molde requiere de

alguna modificacion o ajuste antes de arrancar la produccion.

' IDEFO 1999. IDEF home page. http:/Avww.idef.com.
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Capitulo 3
3. GUIA DE ACTIVIDADES PARA EL PROCESO DE TRANSFERENCIA DE MOLDES

- En el capitulo 2 se expone la necesidad que tienen las empresas de inyeccién en

(l Meéxico de identificar y documentar la informacién clave para la transferencia de
moldes. Este capitulo presenta una guia que incluye las actividades necesarias para definir
las especificaciones del equipo de manufactura y para identificar las caracteristicas de la pieza

y/o del molde que aseguren la adecuada moldeabilidad de la aplicacién.

3.1 ¢Por qué una Guia de Actividades?

Frecuentemente nos encontramos con procesos de trabajo en nuestras empresas que
quisiéramos entender o mejorar, sin embargo hallamos obstéculos que impiden que esta
innovacion beneficie a todos los departamentos. Un obstdculo puede ser la dificultad de
analizar y entender la forma en que un proceso interactua afectando las actividades de varios
departamentos. En la transferencia de un molde al menos 6 dreas de la empresa deben
trabajar juntas: proyectos, produccién, manienimiento, moldes, calidad y logistica. Estas
areas requieren en generat de la misma informacién para realizar sus actividades. Para lograr
el éxito de cada érea, es importante que la informacién provenga de la misma fuente y que
¢sta sea administrada y compartida tan pronto como sea definida. Hoy en dia es dificil lograr
esta armonia de trabajo, cada drea se preocupa sdlo por agquello que le es importante. Esto
en ocasiones es entendible, pues para conocer la forma en que nuestro trabajo interactua con
los demas es necesario invertir tiempo en lecturas de procedimientos que muchas veces nos

parecen cansados y aburridos.

Una guia pretende concentrar las actividades claves de un proceso. Estas actividades se
presentan en una hoja, eliminando los detalles que en ocasiones las hacen parecer complejas.
En este caso la representacion es a través de cuadros y flechas, las cuales ayudan a darle

estructura a la informacién.

Existen buenas razones para utilizar una guia de actividades, entre ellas dos que considero

importantes:

13



a) Facilitar el entrenamiento sobre procesos. La guia permite tener una rapida idea de las
actividades que abarca un proceso, ademas su presentacién simplificada aumentard la
probabilidad de que ésta sea leida.

b) Cambiar los procesos. Al presentar una guia dejas abierta la oportunidad de que
facilmente se identifiquen pasos faltantes o alternativas de trabajo antes de llevar a cabo
el proyecto. Hoy en dia los moldes de inyeccion ofrecen varias opciones de disefio, razon

por la cual un proceso de transferencia ya definido puede resultar inapropiado.

3.2 Por qué usar IDEFO en la representacién de las actividades?
Esta técnica de modelacion fue creada por Douglas T. Ross entre los 60's y 70's. El objetivo
de IDEFO sigue siendo el mismo, una herramienta que ayude a simplificar procedimientos

manteniendo un orden légico entre sus actividades.

Coantrol

Input Output

————— ACTVIY }————s

Mechanism

Figura 3.1 Representacidn de actividades en IDEFO.

La Figura 3.1 muestra la forma en que IDEFQ representa las actividades. /nput (entrada)
corresponde a aquello que se consume en el proceso, Control se refiere a aquello que limita
la operacién del proceso, Mechanism {mecanismo) es aquello que se utiliza para desarrollar el

proceso sin embargo no es consumido y Output (salida) es el resultado del proceso.

3.3 Guia de Actividades para el Proceso de Transferencia de Moldes.

La Figura 3.2 presenta la guia de actividades propuesta en este trabajo para el proceso de
transferencia de moldes. Esta guia debe definirse en cada empresa de inyeccidn a partir de
las experiencias vividas y de los tipos de moldes que usualmente reciben. Dentro de la
creacion de la guia deben participar al menos los departamentos de proyectos, produccion y

moldes.
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Figura 3.2 Guia de Actividades para el Proceso de Transferencia de Moides.

La guia presentada en este trabajo tiene como entrada la informacion del cliente, la del
fabricante del molde, la de los proveedores de materia prima y de equipo de manufactura y la
del actual moldeador. Como control se contempla el costo de la compra o del uso del equipo
de manufactura, la capacidad actual de la empresa incluyendo disponibilidad en equipos,
personal e instalaciones; y los requerimientos del cliente para la aplicacion y para la empresa.
Como mecanismo contamos con el apoyo de los ingenieros de produccion y de moldes.
Finalmente como salida debemos <obtener la documentacion del proyecto,

independientemente de que se lleve a cabo o no la transferencia.

Siguiendo la metodologia propuesta en la seccién 2.2 del capitulo 2, esta guia considera 3
actividades dentro de la transferencia de moldes:

* conocer las especificaciones del equipo de manufactura,

* conocer la moldeabilidad de la piezay

* conocer las caracteristicas criticas del molde.

En la Figura 3.3 se encuentran las actividades necesarias para cumplir con las 3 acciones
definidas en la metodologia. Estas actividades pueden llevarse a cabo al mismo tiempo. La
especificacion del equipo de manufactura y la inspeccién de las caracteristicas criticas de la
pieza son realizadas por el departamento de produccion, mientras que la inspeccion de las

caracteristicas criticas del molde es realizada por el departamento de moldes.

573886
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Figura 3.3 Guia de actividades para una transferencia de moldes

3.3.1 Actividades relacionadas con la especificacion del equipo de manufactura.

Las especificaciones del equipo de manufactura son realizadas por el departamento de

produccion.

T

Costo _J Capariod tm T acts
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[ p——
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el Pdcskcle.
il T3
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mees TO TE (3uig de Adtividades para una Transferencia ™™
Moldes T

Figurs 3.4 Actividades en una transferencia de maldes
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En la Figura 3.4 se muestra quienes seran las fuentes de infarmacién y los medios de control

para cada una de las actividades.
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Figura 35 Equipo de manufactura para la transterencia de un molda.

Dentro del equipo de manufactura esta guia considera 7 elementos: la maquina de inyeccion,
los controladores de temperatura para el molde, el sistema de secado, el mezclador, el
alimentador o cargador, el robot y el molino. Estos son los mas comunes, sin embargo en
cada caso tendrd que identificarse el equipo necesario. La empresa, el tipo y la vida de la
aplicacién marcaran la necesidad de utilizar un equipo determinado. El caso del mezclador es
un buen ejemplo, pues usualmente las empresas recurren a un proceso de mezcla manual
para evitar la inversién en el equipo. La mezcla manual es (til para mezclar colores y para
mezclar material virgen con remolido, sin embargo puede resultar inapropiada en aplicaciones
que requieren tolerancias cerradas en su color o en aplicaciones que tienen que cumplir

requerimientos especiales en su desempefio, como la retardancia a la flama.

La especificacion de los equipos puede hacerse de manera independiente a excepcion del

robot, el cual esta relacionado con la méquina de inyeccion seleccionada. La Figura 3.5

muestra esta dependencia.
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A continuacion se presenta la forma en que la guia puede usarse para definir fos equipos de
manufactura. El uso de esta gufa resulta Util para casos donde el molde es de reciente
fabricacion o para casos donde se desconoce el equipo utilizado actualmente (debido a la falta

de informacion proporcionada por el actual moldeador). Las fuentes de informacion para cada

actividad aparecen en la Figura 3.5.

3.3.1.1 Definir los controladores de temperatura de molde. Para definir el tipo de controlador
necesitamos conocer el refrigerante a usar y la presion requerida en la bomba. El cliente nos
puede dar un dibujo del molde, de la pieza o una muestra. Con ellas podemos conocer sus
dimensiones y material. El proveedor del equipo tiene informacién que puede ayudar a
realizar la seleccion del controlador en base al tamafio del molde. En la seccién 5.1.2 se

encuentran algunos comentarios y sugerencias sobre la especificacion de este equipo.

3.3.1.2 Definir el sistema de secado. Para definir el sistema de secado se requiere conocer el
tipo de secador que la resina necesita y el tamafio de la tolva para este secador. El cliente
nos puede dar un dibujo de la pieza o una muestra y el tiempo de ciclo cotizado. Con esta
informaciéon podemos conocer el material y su consumo. Los proveedores de la materia
prima y del equipo tienen informacién que puede ayudar a realizar la seleccion adecuada. En
la seccion 5.1.7 se encuentran algunos comentarios y sugerencias sobre la especificacion de

este equipo.

3.3.1.3 Definir el tipo de mezclador. Para definir el mezclador necesitamos conocer el
consumo de materia prima y el tipo de alimentacién que se quiera usar. El consumo de
materia prima lo obtenemos del cliente en base a la produccién estimada y al peso de la
pieza. El tipo de alimentacién puede ser gravimétrico o volumétrico. El cliente nos puede
facilitar los requisitos cosméticos en la pieza. El proveedor del equipo tiene informacion que
puede ayudar a realizar la seleccién adecuada. En la seccion 5.1.3 se encuentran algunos

comentarios y sugerencias sobre la especificacién de este equipo.

3.3.1.4 Definir el tipo de cargador. Para definir el cargador necesitamos conocer el consumo
de materia prima y el tipo de alimentacién que se quiera usar. El tipo de alimentacion puede
ser a pie de maquina o a través de un sistema central. El cliente nos puede facilitar la

produccion estimada, los colores, los materiales y el peso de la pieza. El proveedor del equipo
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tiene informacion que puede ayudar a realizar la seleccion adecuada. En la seccidn 5.1.5 se

encuentran algunos comentarios y sugerencias sobre la especificacion de este equipo.

3.3.1.5 Definir el tipo de robot. Para definir el robot necesitamos conocer su velocidad de
operacion o el tiempo de ciclo con el que cuenta para realizar sus actividades, el peso de la
carga, el tipo de actividades y desplazamientos que va a realizar y el tipo de maquina en el
cual va a operar. Elcliente nos puede facilitar el tiempo de ciclo cotizado, el peso de la parte y
la forma en que ésta debe ser manejada. El proveedor del equipo tiene informacion que
puede ayudar a realizar la seleccion adecuada. En la seccién 5.1.6 se encuentran algunos

comentarios y sugerencias sobre la especificacion de este equipo.

3.3.1.6 Definir el tipo de molino. Para definir el molino necesitamos conocer el consumo de
materia prima y el tipo de molino que requiere la aplicacién. El tipo de molino depende de lo
que se quiera moler, ya sean piezas, coladas o purgas. También depende de la resina y del
mdximo espesor de lo que se va a moler. El cliente nos puede facilitar la produccién
estimada, el tamafio y el material de la parte. El proveedor del equipo tiene informacion que
puede ayudar a realizar la seleccién adecuada. En la seccién 5.1.4 se encuentran algunos

comentarios y sugerencias sobre la especificacion de este equipo.

En la Figura 3.6 se observa que para definir la maquina de inyeccion, ésta debe considerarse
como la unién de dos equipos: la unidad de cierre y la unidad de inyeccion. Cada equipo
puede especificarse de forma independiente, dependiendo del tipo de molde y del producto a
inyectar. Siendo este un procedimiento recomendable, en ocasiones encontraremos que ¢l
equipo con el que contamos no cumple ambas especificaciones. En este caso no se
recomienda conseguir un equipo muy especializado sin antes conocer la duracién y el riesgo
del proyecto. Los mds adecuado es comprar equipos de uso general y con dimensiones

estandares.
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Figura 36 Elementos a especificar para la méquina de inyeccicn.

La Figura 3.7 muestra la forma en que cada unidad de la méquina de inyeccion debe

especificarse. Estas especificaciones no buscan describir detalladamente a cada unidad, pero
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Figura 3.7 Especificacidn de la maquina de inyeccion.
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seran suficientes para definir al equip»o' de
inyeccion adecuado para la aplicacién. La
definicién de la unidad de cierre incluye- la
posicién, el tonelaje, las platinas, las barrés,‘

la apertura y los equipos especiales de

control.  Estos caracteristicas = pueden
definirse de manera independiente..  La
Figura 3.8 presenta las- fuentes

informacién que pueden utilizarse para su

especificacion.
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Figura 38 Especificaciones de la unidad de carre.

En la seccion 5.1.1.1 del capitulo 5 se presenta una explicacion de cada una de las

caracteristicas de la unidad de cierre. Esta seccién contiene también sugerencias para ayudar

a definirlas.
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Figura 3.9 Especificaciones de la unidad de myeccion.
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Por otro lado en la unidad de inyeccién necesitamos definir el husillo, el barril, la capacidad de
inyeccion, la boquilla, las presiones y velocidades de inyeccion y el equipo especial de control.
Estas caracteristicas pueden definirse de forma independiente a excepcion del husillo y del

batrril, los cuales deben ser compatibles.

La Figura 3.9 presenta las fuentes de informacién que pueden ufilizarse para su
especificacion, ademas la seccidn 5.1.1.2 del capitulo 5 presenta una explicacién de cada una
de las caracteristicas de la unidad de inyeccidén. Esta seccion contiene también sugerencias

para ayudar a definirlas.

3.3.2 Actividades relacionadas con la inspeccion de /as caracteristicas criticas de la pieza,

La Figura 3.10 presenta las caracteristicas criticas del disefio de una pieza. La inspeccion que
propone hacer esta guia es para evaluar si las caracteristicas en el disefio de la pieza pueden
afectar a su moldeabilidad. FEsta inspeccidn aplica para cualquier molde, y entre las
caracteristicas se incluyen las paredes, las esquinas, los refuerzos y la ubicacién de la entrada.,
Dependera si el molde estd en fabricacion o si ya ha corrido produccién de que el ingeniero de

manufactura pueda influir en el disefio de estas caracteristicas 0 en una modificacion de las

mismas.
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Figura 3.10 Caracteristicas criticas en el disefio de la pieza_
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La seccion 5.2 del capitulo 5 presenta una explicacion detallada sobre estas caracteristicas,
sobre problemas de moldeabilidad relacionados con ellas y también contiene algunas

sugerencias para su disefio.

3.3.3 Actividades relacionadas con la inspeccion de las caracteristicas criticas del molde.

La inspeccion que propone hacer esta guia es necesaria para que las caracteristicas en el
disefio del molde sean consideradas en la especificacion del equipo de manufactura y en la
negociacion de la calidad final de las piezas. Las caracteristicas que esta gufa propone
inspeccionar se muestran en la Figura 3.11. Estas caracteristicas incluyen el sistema de
entrada, el sistema de coladas, el sistema de expulsion, el sistema de enfriamiento y el
sistema de venteo. Dependiendo si el molde esta en fabricacion o si ya ha corrido produccion
serda la forma en que el ingeniero de moldes pueda influir en el disefio de estas caracteristicas

0 en una modificacion de las mismas.
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Figura 3,11 Caracteristicas criticas an el disefio del moide.
La seccién 5.3 del capitulo 5 presenta una explicacion detallada sobre estas caracteristicas,

sobre problemas de calidad en la pieza relacionados con ellas y también contiene algunas

sugerencias para su disefio.
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3.4 Comentarios sobre el capitulo 3.

En el capitulo 3 se presenta una guia de actividades para la metodologia del proceso de
transferencia de moldes. Las actividades de fa guia se relacionan con 2 accionss: definir el
equipo de manufactura e inspeccionar las caracteristicas en la pieza y en el molde. Cada uno
de los equipos y caracteristicas incluidos en la guia mantienen una fuerte relacién con la
calidad de la produccion. Al seguir cada actividad en la guia, los elementos bdsicos del
proceso de inyeccion serén analizados y documentados de tal suerte que durante el arranque
de la produccion se tendré una referencia sobre la forma en que el equipo de manufactura fue

seleccionado y sobre los resultados de la inspeccién del molde y de la pieza.
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Capitulo 4
4. DOCUMENTACION PARA EL DESARROLLO DE LAS ACTIVIDADES DE LA GUIA.

En el capitulo 3 se presenta la gufa de actividades para el proceso de transferencia
de moldes. Este capitulo presenta la documentacion necesaria para el desarrolio

de las actividades sugeridas en la guia.

4.1 Fuentes de la informacién del proyecto.

Las actividades en una transferencia de molde comienzan cuando el cliente {OEM) envia una
solicitud de cotizacion (RFQ) al departamento de proyectos de la empresa de inyeccion. El
departamento de proyectos es el encargado de reunir informacion sobre la pieza, el material,
el proceso y el molde que se desea transferir. Esta informacion servird de apoyo a los
departamentos de manufactura de la empresa para evaluar el proyecto y determinar los
requerimientos del equipo de manufactura y los ajustes o meodificaciones en el molde

necesarios para cumplir con los requerimientos de calidad del cliente.

La fuente de informacion mds fécil de usar dependera de cada caso en particular. Si la
transferencia corresponde a un molde de reciente fabricacién, el contacto adecuado seré el
fabricante del molde y el cliente. En este caso también los proveedores de materia prima
pueden dar apoyo participando en las pruebas técnicas que se realizan en los moldes
prototipo, siendo esta participacién de mucha utilidad pues en ese momento aun hay tiempo

para realizar modificaciones en el diseno y fabricacién del molde.

Si la transferencia de moldes se realiza entre la misma compafifa (una localizada en EUA y
otra en México), lo més facil es realizar una visita y documentar el proceso tal cual esta
operando. Por otro lado, si el cliente traslada sus moldes entre empresas rivales una visita
resulta imposible, se complica el flujo de informacion e inclusive en ocasiones el molde llega
con dafios {ocasionados por un pobre empaque) y piezas faltantes (conectores, pernos,
sellos). En este caso el apoyo de los proveedores es alin mas importante, pues ellos estan
expuestos a trabajar con aplicaciones similares en las diferentes empresas a las cuales

ofrecen servicio.

En cualquier caso el uso de la metodologia aqui propuesta puede ayudar a mejorar las

condiciones finales de la produccién. Veamos el siguiente ejemplo, un molde esta corriendo
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produccién adecuadamente y la transferencia se va a realizar entre fa misma compaiiia {(una
en EUA vy la otra en México). La informacion sefiala que la actual produccién utiliza un
controlador de temperatura para ambos lados det molde y que el diametro del orificio de la
boquilla del barril es un 50% menor al didmetro del buje de colada del molde. Si esta
informacién es documentada de forma independiente serd dificil identificar 4reas de
oportunidad. La explicacion es la siguiente, el departamento de proyectos estard muy
satisfecho de cotizar un solo controlador de temperatura para el molde, adicionalmente no le
prestard atencion al tipo de boquillas disponibles. Estas decisiones afectaran a la empresa,
pues estara perdiendo la oportunidad de reducir el tiempo de ciclo de la aplicacion. Un
controlador adiciona!l podria ayudar a enfriar mas rdpido la pieza reduciendo el tiempo de
enfriamiento, lo mismo sucede con la boquilla, un didmetro adecuado en su orifico podria
acelerar el llenado de la pieza. Si la informacion se evalda mediante una reunién de los
diferentes departamentos de manufactura y los proveedores, estas oportunidades serén
faciles de identificar e inclusive de evaluar, pues en ese momento se puede calcular si ambos,
e! controlador de temperatura adicional y el uso de una boquilla con el didametro correcto, en

conjunto con la disminucidn del tiempo de ciclo pueden traer mejores beneficios al proyecto.

En este trabajo se busca evidenciar la importancia de tener el apoyo de los proveedores
durante una transferencia. Es indispensable involucrarlos desde el inicio del proyecto, no sélo
para las cotizaciones sino para que participen en su evaluacién identificando posibles dreas de
conflicto ({disponibilidad del material, del equipo, costos y tiempos de entrega). Los
proveedores de materia prima podran presentar alternativas més econdmicas y/0 con mejores
propiedades o caracteristicas para un determinado desempefio (flujo, estabilizadores,
lubricantes, desmoldantes, etc.). Los proveedores del equipo de manufactura podrdn
presentar adelantos tecnoldgicos. Por ejemplo, los controladores de temperatura del molde
tipo “pulse cooling” han demostrado tener ventajas sobre los controladores convencionales,
logrando reducir los tiempos de enfriamiento y cumpliendo con mejores tolerancias
dimensionales en la parte’. En el Apéndice B se presenta una lista de proveedores de

materia prima y de equipo de manufactura en México.

Adicionalmente a las fuentes de informacién arriba mencionadas el moldeador cuenta con
Internet. Este medio es sumamente Util para encontrar datos técnicos sobre . resinas,

proveedores, equipos y demds éreas relacionadas con la inyeccién de partes pldsticas.
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4.2 Documentacion del proyecto.

La Figura 4.1 muestra la informacion que el departamento de moldes necesita documentar
sobre la transferencia. Esta informacién es proporcionada por el departamento de proyectos

e incluye datos generales sobre el proyecto, sobre la parte y sobre el molde.

MCILDES e Transferencia de Maoldes

Datos Generales del Proyecto
Mombre del Cherte

Mombre del Programsa

{Mombre de la Parte

Mamero de Parte

ersidn o Revisidn de la Parte

‘“olumen de Produccidn

Empresa actual de Inyeccion o Fabricante del Molde

Datos de la Parte
[ Jimtimo Disparo

Datos del Molde
Mumero del Mokde
Dibujos cel Molde
Dibuios del Manifold
Lista de refacciones
Peso del kolde

Figura 4 1 Informacion sobre la fransferenda de moldes comespondiente al departamento de moides.

De igual forma en la Figura 4.2 se muestra la informacién que el departamento de produccion
necesita sobre la transferencia. La informacion es entregada a los departamentos de moldes
y de produccion personalmente para luego ser archivada en un folder de acceso comuin en el
sistema. Con esta accion se asegura el hecho de que los documentos estén accesibles para
los integrantes del proyecto y ademds marcard el inicio de la evaluacion. El capitulo 5

presenta una forma en gue esta evaluacion puede llevarse a cabo.
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PR‘JDUCCiU“ N I "T.! -_'III-‘_';1:|-:'H._.'J.I| cia de Moldes

Datos Generales del Proyecto
Momibre del Chente
Momibre del Programa
Momire de la Parte
Mimero de Parfe
Wersion o Revisidn de la Parte
“Wolumen de Produccion
|Empresa actual de Inyeccion o Fabricante del Molde

Datos de la Parte
Muestra Fisica
Dibujo de fa Parte
Requerimientos de Calidad del Cliente
Archivos de CAD, CaM o Mold Flow de la Parte

Datos de la Materia Prima
Resina
Mombre Comercial de la Resina
Grado de la Resina
Fabricante de la Resina
Distribuiclor de la Resina
Cotor de la Resing
Chichgo del Color
Maximo % de Remoido Permiido en la Aplcacion
Temperatura de Secado de la Resina
Tiempo de Secedo de la Resina
Gravedad Especifica de la Resina
Factor de Encogimierto de la Resina
Tipo de Aditives o Concentrantes de Color
abricante de los Adiivos o del Concentrante de Color
[Distriouicor de los Aditivos o del Concentrante de Color
% de Mezcla de los Aditivos o del Concentrante de Color

Datos del Proceso
Tipo de Proceso de Manufactura
Ambiente de Manufacturs

Forma de Remover la Parte del Molde
Operaciones Secundarias

Datos del Molde
Dibugos del Molde
Dibujos chel Manifold

Figura 4 2 Informacidn sobre [a transferencia de molides correspondiente al departamento de produccion

T elsh, Amanda. 1957 Advantages of Pulze Moduiated Mold Cooling Systems. GE Plastics. Polymer Processing Developmant
Cartar.
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Capitulo
5. EVALUACION DE LA INFORMACION SOBRE LA TRANSFERENCIA DE MOLDES.

El capituio 4 presenta la informacion que el departamento de proyectos entrega a
los departamentos de moldes y produccion antes de realizarse la transferencia de
un molde. Este capitulo busca servir de apoyo a los departamentos de moldes y produccién

para realizar el analisis de la informacion y reportar los resultados sobre el proyecto,

Existen 3 resultados que se esperan obtener de esta evaluacion: las especificaciones del

equipo de manufactura, la moldeabilidad de fa pieza y las caracteristicas del molde a recibir.

5.1 Especificaciones del equipo de manufactura

1 a Figura 5.1 muestra el equipo de manufactura que ha sido incluido en la guia del capituio 3.
Esta seccion presenta sugerencias para la especificacion del equipo basadas en la literatura y
en la recoleccién de experiencias personales, también se encontrardn algunas reglas de dedo

que pueden utilizarse en caso de no contar con informacién suficiente.

Definir las
Especificacions:
del Equipo de
Manufactura
T1
T N T
BN
Definir cDefinir 105 1" Definir el
Maguina de de Temperatura Sistema Dafinir &l Definir el | | Definir el] | Definir e
Inyeccion del Il?;rldl: de Secado| | Mezclador| | Cargador Robot Molino
T1 T2 T3 T4 T5 TE T7
2@ Definir la Unidad de
Ciarre
O Dafinir la Unidad de
Inyeccion

Figura 5.1 Egquipo de manufactura para [a produccion de un molde.

El equipo de manufactura incluye la mdquina de inyeccidn, los controladores de temperatura
del molde, el sistema de secado, el mezclador, el cargador, el robot y el molino. Para cada
equipo tendremos que definir algunas especificaciones que ayuden a su seleccion.. Cabe
senalar que las especificaciones que se definan no seran suficientes para describir a detalle el

equipo, sin embargo seran suficientes para seleccionar el equipo adecuado para la operacién
del molde.
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Para definir las especificaciones de cada equipo necesitaremos datos relacionados con el
material, la pieza, el molde y el proceso. Las fuentes de informacién para cada actividad

presentada en esta seccidn quedaron sefialadas en la guia del capitulo 3.

5.1.1 Definir Ia maquina de inyeccion.

La maquina de inyeccidn consta de 3 elementos: la base, la unidad de cierre y la unidad de
inyeccién. La Figura 5.2 muestra una fotografia de una maquina de inyeccidn en la cual se

pueden identificar sus elementos

Unidad de Cierre Unidad de Inyeccion Tolva Receptora de Material

Base

Figura 5.2 Fotografis de una méaquina de fyeccidn.

La base le da a la maquina estabilidad dimensional, precision y resistencia, ademds sirve para
almacenar los tanques hidrdulicos. Siguiendo las actividades definidas en la gufa, en este

trabajo unicamente se especificaran la unidad de cierre y la de inyeccidn.

5.1.1.1 Definir la unidad de crerre.
La Figura 5.3 muestra las especificaciones necesarias para la unidad de cierre: posicion,
fuerza de cierre, tipo y tamafio de las platinas, distancia entre barras, apertura méxima y

minima y equipos especiales de control.
La unidad de cierre de la mdquina esta disefiada para mantener cerrado firmemente el molde

durante la inyeccién, ademds es la encargada de abrir y cerrar el molde cuidando su integridad

al evitar cierres bruscos o presiones excesivas.. Ocasionalmente también participa en la
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expulsién de la pieza. La evolucidn de la unidad de cierre al paso del tiempo ha generado

diferentes mecanisrmos para su operacion: mecdnico, hidraulico, hidromecanico y Gltimamente

el eléctrico.
Ciefinir la
Unidad de Cierre
T1
T -"-:‘}' ?_\_\_""—:'.—_\_—_-_ —
- ~—
I F F i . | Definir

Definicla || Definirol | | oD E | | Bebacio || Apertural | EuiPe
osicién onelaje| | Sy Flatinas entre Barra axiMin| | < SESEE
T1 T2 T3 T4 TS T8

Figura £.3 Especificaciones para [a unidad de cierre

Posicion de la unidad de cierre. El disefio mds comun en las maguinas de inyeccion cuenta
con una unidad de cierre en posicién horizontal ya que este disefio se favorece de la gravedad
para poder expulsar libremente las piezas del molde. El moldeo con muitiples componentes
como seria el caso de usar insertos metalicos durante la inyeccién requerird de una unidad de

cierre en posicidn vertical.

Fuerza de Cierre. La fuerza de cierre es la que compensa a la fuerza que surge debido a la
presion en la cavidad desarrollada durante el proceso de inyeccion. Una fuerza de cierre
insuficiente puede favorecer la aparicién de rebabas en la linea de particién e inclusive afectar
el pesoy espesor de la pieza. En el caso de exceder la fuerza de cierre necesaria, el molde

puede llegar a deformarse o a rajarse prematuramente debido a la fatiga del material.

Si no se cuenta con datos sobre la presion en la cavidad ni con las hojas de proceso del actual
moldeador que nos indiquen el tonelaje necesario para ia inyeccion, la fuerza de cierre puede
aproximarse mediante diferentes métodos. El minimo tonelaje necesario se puede aproximar
conociendo el espesor de la pieza, el drea proyectada, la resina y la longitud que recorre ésta
desde que entra a la cavidad hasta el punto mas alejado. Un método més seguro es aquél

que requiere conocer solo del drea proyectada.

a) Cuando conocemos la longitud de flujo de /a resina desde la entrada de la cavidad hasta el
punto mas alejado (L), el espesor minimo de pared (t ), el material y el drea proyectada
de la pieza.

Utilizar el espesor y la relacion t mn / L para determinar la presién en la cavidad (bar)

mediante la Tabla 5.1,
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« Calcular el drea proyectada (cm?) de la pieza sobre la superficie de cierre del molde. El
drea proyectada incluye la zona de las coladas excepto en el caso de colada caliente.

« Multiplicar la presion en el molde (bar) por el area proyectada (cm?) y dividir entre 1000.

Como resultado tendremos el tonelaje minimo de cierre en la maquina.

Tabla 5.1. Presidn en la cavidad segun el espescr de pared y Ia longitud de fluje {bar)'.

Espesor de pared (mm)

Multiplicar la presion en la cavidad por el factor de flujo del material. Ver Tabla 5.2.

Lﬂn‘n 0.4 0.5 0B 07 [1%: 0g 1.0 11 1.2 1.3 14 15 20 | 25 | 30 35 | 40 45 50
50:1 700

751 a0 |am |ams |0 |ewm Jao |2z (2o |we e Jwo | e |w [ |we [w | e | e
T00:1 | s |am | a0 3w [0 30 | om0 |780 [ om0 |20 |20 | [0 [oeo Jm |10 [ | e | teo
180:1 | 70 |em | =0 [s0 |eeo |aso [azs fao | 3ms |oe0 a0 |3 |20 |1eo |vee | 980 | e | w60 | 80
200:1 [oo |eso | o |70 |mo [0 [oe0 [0 |woo |aso [am | a0 | mo Jeso [ao [ve0 [ | w0 | e
250:1 |woso | woo foo [mo [eo [mo |es | e |0 [mo [so |am [ss0 oo |eo [es | | m | e

Nota: Longitud (L) en mim, espesor minimo (s &0 mm.

b) Cuando sdlo conocemos ef drea proyectada de la pieza.
Sean: Fcg = Fuerza de cierre necesaria para un molde de 2 placas ( Ton )
Ac = Area total de la proyeccion de la cavidad (in?)

Agn = Area total de la proyeccion de fas coladas (in?)

Pm = Presion media de la resina sobre la cavidad (Tonv/in® ). Ver Tabla 5.3.

Fc = Fuerza de cierre necesaria para un molde de 3 placas en la superficie
de particion de la cavidad (Ton)
Fr = Fuerza de cierre necesaria para un molde de 3 placas en la superficie

de particion de las coladas (Ton)

Para moldes de 2 placas®

Fer=1 (PmxAc )+ (2PyxAg )]
Para moldes de 3 placas®

Fc=PuxAc

Fa= 2Py x Ag

Se seleccionard la fuerza mayor entre Fc y Fg.
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Tabla 5.2 Factores de flujo segun el tipo de material'.

PE, PS, PP 1

PA 1.2-1.4
ABS, SAN 1.3-14
PMMA, PPO | 156-1.7
PC, PVC 1.7-2.0

Los célculos arriba mencionados son apropiados solamente para determinar las condiciones
iniciales durante el arrangue de un molde. La fuerza de cierre deberd ser ajustada una vez
arrancado el proceso para igualar la fuerza resultante en la operacién de moldeo. Es ademds
importante considerar el peso del molde, ya que en ocasiones este serd el parametro més

tmportante para definir la unidad de cierre adecuada.

Tabla 5.3 Presion media que ejerce la resina en la cavidad®.

Resina con espumante 0.25-1Ton/in”
ABS 1.5-3 Ton/in’
PC sin carga ? - 4Ton/in®

Resinas con cargas de vidric o {4 - 6 Ton/in’

minerales

Una regla de dedo para conhocer el tonelaje de cierre en el moldeo convencional {espesor de
pared mayor a 1.2 mm} sugiere 2a 6 Ton/in®. Para el caso de aplicaciones de pared delgada

(menor a 1.2 mm) los requerimientos pueden llegar hasta las 7 Ton/in®.

Platinas. La unidad de cierre cuenta con 2 platinas, una mdvil y una fija. En la piatina mévil se
coloca la placa mévil del molde, que usualmente corresponde a la placa de soporte del macho.
Esta platina contiene orificios del sistema de expulsidn y orificios de montaje conocidos como
“T" slots. En general el tamafo y la posicién de los orificios en las platinas cumplen con los
estandares de la Sociedad de la Industria del Plastico {SP1), sin embargo es importante revisar
que las dimensiones del molde a montar también sean las estdndares. Por otro lado, la
platina fija también contiene orificios de montaje y ademads un orificio capaz de alojar al aro
centrador del molde. Es importante notar que el molde debe cubrir al menos 2/3 partes de las

platinas en cualquier direccion.
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Distancia entre barras. Las barras sirven de guias para el movimiento de la platina mévil. Si
las dimensiones del molde exceden estas distancias éste no podrd montarse en la unidad de

cierre.

Apertura mdxima y minima de la unidad de cierre. La apertura maxima se refiere a la
maxima distancia entre las platinas cuando el mecanismo de cierre se encuentra totalmente
retraido. La minima apertura se refiere a el minimo espesor del molde que puede colocarse
en la unidad de cierre. Para definir la apertura méxima de la platina mdévil debe considerarse

tanto el espesor del molde como el espacio libre necesario para expulsar la parte.

Equipos especiales de control. Los equipos especiales en la unidad de cierre se necesitan

para que el molde cumpla con sus funciones. En ocasiones estos equipos ya estdn

integrados a la maquinas. Una funcién que el
molde puede realizar es la de formar orificios en la
parte moldeada. La Figura 5.4 presenta la
formacién de un orificio con el accionamiento
hidraulico de un inserto. Los componentes

mdviles del molde en ocasiones requieren de

sistemas neumadticos, hidraulicos o magnéticos
para su actuacion durante el proceso de inyeccion. Figura 5.4 Orificia formado por un inserto de

accionamiento hidraulico.

Otro equipo adicional puede ser el acumulador de fuerza hidrdulica. Este serd necesario en
caso de que la maquina no pueda ejercer el tonelaje requerido, como seria el caso de la

inyeccion de piezas de espesor muy delgado (< 1.0 mm).

Para el caso de inyeccién de mdltiples materiales (resinas, colores) en donde la placa movil
del molde requiera de un movimiento de rotacidn, sera necesario definir el equipo de

accionamiento.

Si tenemos un molde de colada caliente serad necesario un controlador para las temperaturas
de cada una de las zonas y narices del manifold, ademas si las valvulas en los puntos de
inyeccion del manifold operan de forma secuencial, serd necesario un equipo de control para

programarlas.
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Si e} molde se recibe con transductores para medir presion en la cavidad, y el cliente requiere
de esta operacion, es necesario identificar si la mdaquina cuenta con el equipo indicado de
control pues de lo contrario sera necesario adquirirlo ya sea con el mismo proveedor de la

maquina o con proveedores independientes como RJG®.

5.1.1.2 Definir la unidad de inyeccion.

La unidad de inyeccién de la mdquina alimenta, plastifica y dosifica la resina fundida hacia el
molde. La Figura 5.5 muestra las especificaciones necesarias para la unidad de inyeccién:
tipo y ndmero de barriles, capacidad de inyeccidn, tipo de husillo, tipo de boquilla, perfil de

presién de inyeccion, perfil de velocidad de inyeccion y equipo especial de control,

Definir la T
Unidad de Inyeccion =

T2 | %

_ : G
d " Dafinir la F : finir el

Definir el | Definir el | Capacidad | Definir la Definkr _ Deliplr laa guipo

Husillo Barril de Boquilla 'g: 'I:'n'“nl:'-ln E:lﬁf’dg:-:" Esdpacial
Inyaccién yece yecc de Control
T1 T2 T3 T4 15 T8 | T7

Figura 5.5 Especificaciones para la unidad de cieme.

Tipo de husillo. En la actualidad la mayoria de las resinas se pueden procesar perfectamente
en mdquinas de inyeccion estandar con husillo reciprocante de tres zonas: alimentacion,
transicion o plastificacion y dosificacién. La Figura 5.6 muestra un husillo de uso general,
éstos mantienen una relacién entre su longitud y su radic (L/D) de 20:1 + 10%. Los husillos
de menor L/D no funden adecuadamente fa masa. Husillos con L/D arriba de 24:1 alargan el
tiempo de residencia de la resina en el barril pudiendo ocasionar degradacién en resinas

sensibles a la temperatura.

Otro aspecto importante en el disefio del husillo es su relacién de compresion. La relacion de
compresion se obtiene de forma aproximada al dividir la profundidad de alimentacion entre la
profundidad de dosificacion. La relaciéon de compresidn debe ser suficiente para comprimir el
plastico eliminando las burbujas de aire en la masa fundida. Una relacién de compresion
usada normalmente es de 2.0:1 a 3.0:1. Para materiales remolidos, en forma de polvo o de

baja densidad es recomendable el uso de una alta relacién de compresion.
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Figura 5.8 Husillo para uso general.

Finalmente se tienen que definir el niimero de filetes y su profundidad a lo largo del husillo.
Los proveedores de husillos presentan varios disefios, todos ellos relacionados con el tipo de
resina seleccionada. Generalmente una mayor profundidad del filete genera una mayor
produccién a una velocidad determinada del husillo. En la practica se emplean filetes poco
profundos para los materiales menos viscosos Y filetes de mayor profundidad para los de alta

viscosidad.
A pesar de que los husillos de uso general funcionan con una gran cantidad de resinas existen

disefios especiales para algunas de ellas. Estos disefios buscan mejorar la mezcla de la masa

fundida para reducir las temperaturas del proceso y con ello reducir el tiempo de enfriamiento.

Polietileno (PEBD, PEAD, PELBD)*

LD 18:1a 20:7
Paso constante 1D
Longitud de zona: alimentacion  50%
Relacién de compresién 2:1

Polipropileno (PP)*
Debido a que el PP puede ser afectado por la presencia de cobre o aleaciones, se recomienda

que el husillo y el barril tengan un bafio de cromo o niquel.

D 16:1 a 24:1

Paso constante 1D

Longitud de zonas: alimentacion 50%  transicién 30% dosificacion  20%
Relacion de compresion 2.5:1a3:1
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Polimeros de Estireno (PS, PS-l, SANY

L/D 18:1
Paso constante 1D
Longitud de zonas: alimentacion 50%  transicion 30% dosificacion 20%

Profundidad de filete:  alimentacion 0.15-0.18D  dosificacion 0.05-0.06D

Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS)!

L/D 20:1
Relacién de compresion 2:1a25:1
Longitud de zonas: alimentacion 50%  transicion 30% dosificacion 20%
Longitud total del husillo: 16 - 20D
Digrmetro del Husille (mm) | hf {mm) | bm (mm) Nota:
30 g 25 hf = Profundidad del filete en la zona de alimentacién
50 ] 3 hm = Profundidad del filete en la zona de dosificacion
70 B 4

Poliéster Termoplastico (PET, PBT)*

LD 18:1 a 20:1
Longitud de zonas: alimentacién 8-9D transicién 5-6D dosificacion 5D
Relacion de compresion; 2.0:1a25:1,<2.0:1 para el PBT

Se recomienda que ta profundidad de los filetes en la zona de alimentacidn no sea muy

grande. No se recomienda el uso de aceros nitrurados.

Cloruro de Polivinilo (PVC)*
Para reducir la degradacion y el ataque quimico del PVC hacia el husillo se recomienda nitrurar
hasta una dureza Rc 67. Para garantizar la proteccién contra la corrosién se recomienda que

en el momento del pulido no se remueva mas de 0.005 cm de superficie nitrurada.

L/D 18:1 a 24:1
Longitud de zonas: alimentaciéon 30%  transicion 40%  dosificacion 30%
Relacién de compresion: 1.221a2.1:1

Para evitar esfuerzos de corte excesivos sobre el compuesto, la profundidad de filetes en la

zona de dosificacion se establece por las siguientes relaciones:
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Profundidad de Filete {mm)} | Didmetro del Husillo {mm)

3 35

4 80

5 75

7 100
Polimetacrilato de Metilo (PMMA)*
LD 20:1 a 24:1
Relacién de compresion: 2.5:1a3:1
Longitud de zonas: alimentacion 50%  transicién 25% dosificacion
Poliamidas o Nylon (PA 6, PA 6/6)*
/D 16:1 a 20:1
Relacién de compresion: 25 1ad
Diametro del husillo: 40 - 90 mm
L ongitud de zonas: alimentacion 60%  transicién 20% dosificacion

25%

20%

Cuando se manejan grados con lubricantes internos, la zona de transicion del husillo varia de

25 a 31%.
LD Dh {rm] | bf {men), AF | heo i), AF | bf (mm), BF | hm (mm), BF
2016 381 762 152 762 203
Nota: 50.8 787 1.65 812 229
Dh = Dismetro del husillo L =18 1.80 5.65 25
AF = Alto flujo 161 381 762 1.40 762 1.50
BF = Bajo fiujo 508 787 152 813 216
€35 813 1.78 865 24
Policarbonato (PC)*
L/D 20:1
Longitud del husillo: 18D a 22D
Relacién de compresion: 2.2:1 a 2.5:1, 2:1 para husillos pequefios
Longitud de zonas: alimentacién 60%  transicién 20% dosificacion 20%

Profundidad de filete:  alimentacion

9.5 mm transicion varia

dosificacion 4.3 mm

El material adecuado para el husillo depende de la resina seleccionada para el proceso.

Ademds, el material del husillo debe ser compatible con ef material del barril. Existen husillos
de aleaciones {AIS| 4140, AlS! 4340), de aceros inoxidables (304, 316, 17-4PH, 15-5PH), de

38



aceros para herramienta (CPM-10V, CPM-T440V, CPM-QV, D-2, H-13) y de materiales
especiales (Duranickel 301, Hastelloy C-276). Cada material tiene propiedades especfficas de

dureza, resistencia a la abrasion y a la corrosion.

Barril. Bl barril es un cilindro en donde el plastico es fundido. Necesitamos definir el nimero
de barriles necesarios en la unidad de inyeccién, lo cual esta relacionado con la cantidad de
colores y/o materiales que se requieran en el proceso. También debe definirse la
composicién del barril, actuaimente la tendencia es usarlos bi-metdlicos. El tipo de aleacion
depende de la resina involucrada en el proceso, existen barriles bi-metélicos de uso general,
resistentes a la corrosion y de tipo carburo, éstos ultimos (tiles para resinas con cargas
altamente abrasivas. Finalmente tendremos que determinar su posicion, la cual puede ser
vertical, angular u horizontal. En la mayoria de los casos encontramos barriles horizontales,

pero pueden existir excepciones, sobre todo para el moldeo de mdltiples componentes.

Capacidad de Inyeccion. El peso de la pieza moldeada junto con el tiempo de ciclo
determinan fa capacidad de inyeccién de la mdquina en la que debe ser operado el molde. El
peso de la inyeccidon incluye la colada en su totalidad excepto en los moldes de colada
caliente. Las capacidades de inyeccién en una maguina son generaimente indicadas en
gramos de Poliestireno que pueden ser inyectados en un disparo. La unidad y medida de
capacidad es el volumen de material desplazado por un disparo. Para una maquina
determinada, este desplazamiento volumétrico es una constante independiente de la
gravedad especifica del plastico. Por ejemplo, una méaquina con capacidad de 1,350 kg. de
Poliestireno tiene un desplazamiento del husillo de 1.288 cm?, dado que 1 cm?® de Poliestireno
pesa 1.05 gramos. Sin embargo, esta misma maquina puede inyectar 1.783 kg. de PVC rigido

en un disparo y sélo 1.180 kg. de Polietileno.

Se recomienda usar de un 35 a un 75% de la capacidad de inyeccion de la méquina. Cuando
utilizamos menos del 35% de la capacidad de inyeccion debemos asegurar que el tiempo de
residencia no exceda de entre 6 a 12 minutos dependiendo de Ja resina. Un tiempo largo de
residencia puede ocasionar cambios en los colores de la resina o inclusive su degradacion.
Por otro lado, es muy frecuente encontrar una maquina operando a su méxima capacidad de
inyeccién y aun a mds. El resultado es inevitablemente una pobre calidad en las piezas
inyectadas presentando lineas de flujo, lineas de unidn, terminaciones opacas y problemas de

llenado esporadicamente. Si la méaquina opera a su maxima capacidad se necesitard en
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general un ciclo de moldeo mayor para permitir una plastificacion uniforme a la temperatura
de fusidn requerida. Ademds, un uso prolongado de la mdquina a su mdxima capacidad
impone una pesada carga al sistema hidrdulico y de calentamiento, provocando desgastes

prematuros por sobrecarga en las resistencias, bombas y vélvulas.

Boguilla. La boquilla es la adaptacion que se hace en un extremo del barril para dirigir la
resina hacia el bebedero del molde, también conocida como nariz. La boquilla debe ser de
tamario estdndar lo mdas corta posible, sin embargo su longitud depende del disefio del
bebedero del molde. Es esencial que la boguilla se ajuste perfectamente al bebedero,
logrando de ser posible que tengan el mismo radio. El tamario de la boguilla debe ser 0.8
mm més pequeiio que el tamafio del bebedero, de lo contrario es muy probable que ocurran
fugas de material pudiendo dariarse los termopares de las bandas calefactoras de la boquilla o
impidiendo el desprendimiento del buje de colada. Por otro lado, se recomienda que el
tamario del orificio de la boquilla sea de al menos un 80% del didmetro de la entrada del buje
de colada. El orificio de la boquilla debe estar bien pulido, completamente liso y en ocasiones

presentar un angulo de salida de 2 a 6°.

En la mayoria de los casos la boguilla requiere de una vélvula antiretorno. Esta es
simplemente una valvula check que permite el paso del flujo en una sola direccion. Existen
dos tipos: las de bola y las de anillo deslizante. Aunque existen argumentos sobre cuél es
mejor, las de anillo deslizante son las mas usadas. Las ventajas y desventajas para cada caso

dependen de la aplicacion.

La Figura 5.7 presenta una valvula antiretorno de bola y a continuacion presentamos algunas

ventajas y desventajas sobre su uso.

Ventajas
* Mejor cierre positivo

*  Mejor control del disparo

* Mas econdmica en su version de

descarga frontal

<

Figura 5.7 - Valvula antiretorno de bola

Desventajas

¢+  Menor alineacion del flujo.
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* Mayor degradacion en materiales sensitivos a la temperatura
s+ Mayor desgaste del barril por raspaduras

» Mads costosa en su version de descarga lateral

+« Mayor calentamiento por la mayor caida de presion

* No adecuada para operar con venteo

+ Mads dificl de limpiar

La Figura 5.8 presenta una valvula antiretorno de anillo deslizante, a continuacion se
mencionan algunas ventajas y desventajas sobre su uso.
Ventajas

*  Mejor alineacion del flujo.

*  Menor degradacion en el material.

* Adecuada para materiales sensitivos a la temperatura

* Menor desgaste del barril

* Menor caida de presion a través de la valvula

* Adecuada para operar con venteo
* Fécil de limpiar Figura 5.8 Vélvuta antiretorno de

* Mads econdmica en su versiéon de descarga lateral anillo deslizante.

La Tabla 5.4 muestra las recomendaciones de valvulas para algunas resinas.

Tabla 5.4 Vihulas para resinas.”
Resina Vélvula Antiretorno | Comentarios
Polietileno {PEBD, PELBD, PEAD) Recomendada
Polipropileno (PP) Recomendada Para altas presiones de sostenimiento
Cloruro de Vinilo (PVC) Mo se recomienda Recomendada para piezas grandes
Polimeros de Estireno Recomendada
Poligster Termoplastico (PET, PBT) Recomendada
Polimetacrilato de Metilo (PMMA) No se requiere Sdlo en casos de babeo repetido
ABS Recomendada
Poliamidas (PA 6, PA 6/8) Recomendada
Policarbonato (PC) Recomendada De anillo deslizante

Desventajas

* Menor cierre positivo, especialmente en didmetros de 4 %" (115mm) o mayores
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« Menor control del disparo

s Mas costosas en su version de descarga frontal

Presidn de Inyeccion. La presion hidrdulica necesaria para inyectar una pieza depende de
muchos factores incluyendo el espesor de pared, la temperatura de ta masa fundida, el
didmetro de apertura de la boquilla, el disefio del molde, el tipo de plastico, etc. Siendo el
espesor de pared uno de los factores més importantes, se ha realizado una aproximacién de

la presion maxima necesaria de inyeccion segun el caso (Tabla 5.5).

Tabla 55 Maximas presiones de inyeccitn necesanas segin el espesor de pared ®

Aplicaciones Convencionales Aplicaciones Portatiles Aplicaciones “Super-Ligeras”
Paredde 2.5a 3.2 mm Paredde 1.2 a 2 mm Pared menaor a 1.2 mm
9, 000 a 14, 000 psi 18, 000 a 20,000 psi 20,000 a 35,000 psi

Es importante identificar si la aplicacion requiere de un perfii de presiones (llenado,
sostenimiento y empaque) para cumplir con los requisitos de calidad (hundimientos, brillos} y
si es necesario controlar el proceso a través de la presion en la cavidad (transferencia de

lerado a sostenimiento).

Velocidad de Inyeccion. La velocidad de inyeccién es clave para el #lenado y la adecuada
calidad en las piezas. El tener mas de una opcién de velocidad puede hacer la diferencia
cuando se tienen problemas de hundimientos, brillos y rebabas. Para tener un perfil de
velocidades es necesario que la unidad de inyeccién cuente con un sistema cerrado de control

de velocidad o con un sistema abierto con circuito de compensacion de carga.

Equipo especial de control. El equipo especial en la unidad de inyeccidn se requiere cuando
la inyeccién no es convencional. Un ejemplo lo es la inyeccién con asistencia de gas, en este
caso sera necesario adquirir la licencia para el proceso seleccionado asi como el equipo de
suministro del gas inerte (ej. nitrégeno). La alimentacién del gas puede realizarse en la
boquilla o directamente en el molde. Otro caso de inyeccidn no convencional lo representan
las aplicaciones de pared delgada. Estas aplicaciones tienen un espesor de pared de 1.2 a
2.0 mm. En este caso serd necesario contar con un microprocesador de lazo cerrado con
capacidad para controlar la velocidad de inyeccion, 1a presion de sostenimiento, la velocidad

de descompresion, las RPM del husillo, fa contrapresion y todas las temperaturas (incluyendo
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la temperatura en la zona de alimentacion y la del aceite). Si la pieza tiene un espesor menor
a 1.2 mm serd necesario un acumulador, vélvulas de servo control y una resolucion especial

del microprocesador para los siguientes parametros®:

Velocidad = 0.040 pulgadas/segundo Tiempo = 0.01 segundos
Presion = 14.5 psi. {1 bar) Rotacion = 1 RPM
Posicién = 0.004 pulgadas Fuerza de Cierre = 0.10 Ton

Temperatura = 2°F

5.1.2 Definir los controladores de temperatura del molde.
Los controladores de temperatura del molde mueven mediante una bomba un refrigerante a
través de los canales de enfriamiento del molde. Estos equipos son importantes para

mantener la temperatura deseada en el molde.

Las caracteristicas generales de enfriamiento de un plastico son determinadas por la
estructura del material: amorfo o semi-<cristalino. Cada resina y cada grado de resina tiene su
propio comportamiento durante el enfriamiento debido a su estructura y composicion
particular. Los requisitos especificos de enfriamiento pueden obtenerse a través de los
valores derivados de la curva de capacidad calorifica del enfriamiento de cada resina. Una
curva de la capacidad calorifica del enfriamiento permite calcular la energia total que debe ser

eliminada antes de la expulsién de la pieza.

La temperatura del molde y la conductividad térmica entre la masa fundida y el molde, son los
pardmetros mas importantes para el enfriamiento de una pieza. Para las resinas amorfas, la
temperatura del molde debe ser menor a la temperatura de transicion vitrea (Tg) para
permitir que la pieza solidifique antes de su expulsion. El enfriamiento en resinas semi-

cristalinas es mas complicado de predecir debido al proceso de cristalizacion.
La conductividad térmica de un material es la medida de la capacidad de una .resina para
transferir el calor. lLas resinas con una menor conductividad térmica pierden su calor mas

lentamente y por lo tanto su enfriamiento es mas lento.

Refrigerante. Usualmente se utiliza el agua como refrigerante. Esta seleccion dependerd de

la aplicacion y de la ubicacion de la empresa. Por ejemplo, si una empresa se encuentra
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ubicada en un lugar donde el agua es escasa y su produccion es de piezas pequefias la mejor

opcion seria utilizar aire como refrigerante.

El agua o el aceite a presion son refrigerantes Utiles para resinas de ingenierfa como la
Poliesterimida {PEl), la cual requiere temperaturas de hasta 135°C en el molde. Cuando
utiticemos temperaturas en el molde arriba de 100°C es recomendable verificar que contemos

con los conectores y mangueras adecuados.

Presfon de la bomba. La presidn necesaria en la bomba de un controlador dependera de la
longitud que el fluido tiene que recorrer en el molde. Una forma de aproximar la presion
necesaria en la bomba es mediante la ecuacién de Poiseuille’s. Esta serd sélo una
aproximacion, ya que la ecuacion es para flujos laminares en canales circulares.
Q=Prr*/8nL

donde: Q = flujo {(m*/s)

P = presion que origina el flujo (Pa)

r = radio del canal (m)

n = viscosidad del refrigerante (0.001 Pa s para el agua a una temperatura de 20°C)

L = longitud que recorre el fluido (m)

Esta ecuacion requiere conocer los galones por minuto que el molde necesita para su
enfriamiento, informacién que en ocasiones no es documentada. En este caso habrd que
recurrir a los proveedores, ya que ellos tienen identificado su equipo en funcion al tonelaje de

la maquina.

5.1.3 Definir el tipo de mezclador,
El mezclador puede utilizarse para mezclar los pellets con concentrado de color o para mezclar
material virgen con remolido. Se busca tener una mezcla homogénea entre los componentes

para lograr una buena apariencia y un buen desempefio de toda la pieza.

Tipo de alimentacion. El sistema de alimentacion gravimétrico es mas preciso que el
volumétrico. Debido a que el tipo volumétrico es mas econdmico la seleccién debe considerar
los requerimientos del cliente, principalmente los requisitos de calidad para el color de las
piezas y el consumo anual estimado. El tipo de alimentacién también dependera de la

cantidad de colores o resinas a utilizar.
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Capacidad en Ibs/hra. Esta informacion fa podemos obtener conociendo el tiempo de ciclo de

fa pieza y el peso del disparo.

Lbs/hra= [1/ Tiempo de Ciclo {seg)] x [Peso del disparo (lbs)] x 3600

5.1.4 Definir el tipo de molino.

Un molino es aquél que tritura la resina para convertirla en un material llamado remolido. El
molino debe seleccionarse atn cuando la aplicacion no permita el uso de remolido, ya que de
cualquier forma tendremos gue deshacernos de los desperdicios. La seleccién inadecuada de
un molino puede llevar literalmente a destruir la resina. Un sobrecalentamiento del pldstico en
el malino puede afectar su desempefio, particularmente en plasticos sensibles a la

temperatura.

El uso de hasta un 25% de remolido mezclado con material virgen no causa efectos
importantes en las propiedades del material, inclusive en algunas aplicaciones el uso de 100%

de material remolido puede resultar satisfactorio para su desempefio.

Bl método de reciclaje mas efectivo es el que se hace a pie de maquina inmediatamente
después del proceso de inyeccion, con ello hos olvidamos de invertir tiempo en las siguientes
etapas:

= Transportar el material al drea de remolido,

+* almacenar el material separdndolo por tipo de resina y colores,

+ transportar el material al molino,

* limpiar el molino después de hacer cambios de resina y colar,

* almacenar el remolido de acuerdo al tipo de resina y color,

s transportar el remolido al darea de mezclas,

* mezclar el remolido con el material virgen,

* almacenar la mezcla de material de acuerdo al tipo de resina y color,

+ transportar la mezcla a la méquina de inyeccion,

» secar la mezcla {cuando la resina es higroscoépica),

= alimentar la mezcla al proceso.

El proceso arriba mencionado consume demasiado tiempo ¢ involucra costos de personal y de

espacio en la planta, sin embargo los mayores conflictos de este proceso es el riesgo que
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existe en cada paso de contaminar (grasa, agua, papel) el material, de cometer errores al

etiquetar o identificar el material y de alimentar una maquina con el material equivocado.

Tipo. El molino puede utilizarse para remoler partes, coladas e inclusive purgas. El disefio de
tas cuchillas dependerd de las dimensiones del objeto, de su maximo espesor y de la resina.
El tamaiio final del remolido es un parametro importante asf como la cantidad de finos que se
generan durante el proceso. El tipo de molino depende de la forma en se va a alimentar {con

robot, manual} y de la velocidad en que necesitamos que se procese el material (ibs/hra).

5. 1.5 Definir el tipo de cargador

El cargador es el equipo que suministra la resina a la unidad de inyeccion.

Tipo. La alimentacion puede darse a través de un sistema central abastecido por un silo o por
tolvas de secado, llegando a la unidad de inyeccion a través de tuberias. También puede
hacerse a pie de mdaquina con un cargador de vacio en la unidad de inyeccion succionando el
material de la caja o del secador. Un sistema central es la respuesta a un elevado consumo
de una resina en diferentes méquinas de inyeccién. La falta de espacio en piso y un mejor

control del consumo de la resina pueden llevar también a seleccionar el sistema central.

5.1.6 Definir el tipo de robot

El robot se utiliza para automatizar el ciclo de moldeo y para reducir los tiempos de operacion.
En ocasiones resulta indispensable, como serfa el caso de inyectar discos compactos, mirillas
de camaras fotogrédficas y demds productos que tengan tiempos de ciclo sumamente

pequefios {menor a 5 segundos) y que ademas son fragiles de manejar.

Velocidad. Necesitamos definir el tiempo en el cual queremos que el robot realice todas sus

operaciones (tiempo de molde abierto menos tiempo de desplazamiento de la platina mévil).
Carga. Se define conociendo el nimero de cavidades, el tipo de coladas y su peso.
Tipo de aplicacion. Necesitamos definir las actividades a realizar por el robot. Entre ellas

estan: remover una parte, remover varias partes, remover partes y coladas, remover partes,

coladas y cortar las coladas, realizar operaciones secundarias como ensamble, etc. Ademas
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deben indicarse los requerimientos especiales de manejo para la parte como las dreas que no

pueden tocarse, efc.

Desplazarmientos. Necesitamos definir el fipo de molde, el lugar de donde va a ser removida
la parte (lado fijo o lado mdvil), y el lugar donde serd colocada la parte una vez retirada del

molde.

Tipo de méquina de inyeccion. Debe conocerse el tamafio de las platinas y su abertura.

5.1.7 Definir el tipo de secador.

El secado es una parte integral en el proceso de moldeo. Para el caso de las resinas no-
higroscopicas el secado serd necesario si la parte posee requerimientos criticos de calidad en
el color o si el medio ambiente en donde se encuentra ubicada la planta es de alta humedad.
El secado en cualquier material ofrece el beneficic de precalentarlo, lo cual nos ayuda a tener
una mejor homogeneizacién de temperatura en el material facilitando su flujo durante su

procesamiento (en ocasiones nos lleva a reducir las temperaturas del barril ).

Para el caso de resinas de ingenieria, la humedad en los pellets debe ser eliminada antes de
su procesamiento. La humedad excesiva puede causar inconsistencia en el procesamiento,

problemas de apariencia y en ocasiones pérdidas de sus propiedades por hidrdlisis.

Algunas resinas tienen una mayor afinidad al agua que otras, por lo tanto absorberan la
humedad mds faciimente. No solo cada familia de resina tiene sus propias caracteristicas de
absorciéon de agua, sino que también cada grado lo tiene. Esto significa que tenemos que

conocer las variables de secado para el grado especifico de la resina a inyectar.

Existen dos métodos de secado: hornos secadores y tolvas secadoras. Cuando usamos un
horno secador los peliets deber ser secados en bandejas con una profundidad de 3 a ©
centimetros. El horno secador es efectivo para pequefias cantidades de material, pero
requiere de una labor intensiva para corridas largas. Por el contrario la tolva permite realizar
un secado continuo. Existen tres tipos de secadores para tolvas: el de aire caliente, el de

condensacion y el de camas desecantes o dehumificador.
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Los secadores de aire caliente solo hacen eso, calentar el aire. Su punto de rocio depende de

la humedad relativa del aire, siendo en ocasiones no suficiente para resinas de ingenieria.

Los secadores por condensacion condensan la humedad del aire disminuyendo su punto de

rocio. Estos secadores no pueden alcanzar un punto de rocfo menor a -20 F.

Los secadores dehumificadores son capaces
de mantener un punto de rocio menor a -20 F.
Al igual gue los ofros secadores, éste calienta
el aire a la temperatura de secado
especificada; sin embargo el aire estad
circulando en un sistema de circuito cerrado.
La Figura 5.9 muestra como el aire que entra

es dehumificado en un cartucho que contiene

una cama desecante, esta cama absorbe la

mayoria de la humedad del aire.

Figura 5.9 Esguerma ds un cartuchd con camas desecantes

El flujo de aire necesario en una tolva de secado para
cualquier resina es de 1 c¢fm (pie cubico por minuto} por

ibra por hora. El disefio de la tolva también es

importante para un secado eficiente. La tolva debe
mantener una relacién entre su altura y su ancho de 2:1,

ademds debe estar equipada con un dispersor o cono

invertido tal cual se muestra en la Figura 5.10.

Figura 510 Esguema de una tolva de secado,
Tipo. Puede escogerse entre un horno, un secador de aire caliente, de condensacion o uno
de camas dehumificadoras. La eleccidon debe hacerse en base al tipo de resina, a los

requerimientos del cliente y a las recomendaciones del proveedor.

Tamario de la tolva. Esta informacion la podemos obtener multiplicando el tiempo de

residencia necesario del material en la tolva (en horas) por el consumo (en libras por hora).
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5.2 Moldeabilidad de la pieza.

La moldeabilidad se refiere a la facilidad con ia que un material es procesado para producir un
articulo dado. Esta caracteristica incluye el llenado, el empaque, el enfriamiento y la expulsién
de la parte. Para que estas etapas del proceso de inyeccion se logren dar de una forma
eficiente, se deben cumplir algunos criterios en el disefio de la pieza y del molde. La Figura
5.11 muestra las caracteristicas en el disefio de la pieza que estan fuertemente relacionadas

con su moldeabilidad.

Inspeccionar las
Caracteristicas Criticas
de la Pieza
T2
e e
— =

aPesiates] [ Inzpeceionad [(inspeccionaf [ inzpeceionas
de la Pieza Eaquines Refuarzon la Entrada

T1 T2} T3 T4

Figura 5.11 Caracteristicas criticas de la pieza.

En esta seccidn se muestra un apoyo para realizar la inspeccidn de las 4 caracteristicas
criticas de la pieza. Estas caracteristicas podrdn inspeccionarse antes de la transferencia en
las piezas muestras o en los dibujos de la pieza. Los resultados de esta inspeccion deben
documentarse. Estos resultados seran usados en el capftulo 8 para definir los requerimientos

en el molde y en el proceso necesarios para llevar a cabo la transferencia.

5.2, 7 Inspeccion de las paredes de la pieza.
En la Figura 5.12 se muestra una parte pldstica donde la pared es el cuerpo base a partir del
cual surgen diferentes caracteristicas como los postes, las costillas y las escuadras. Hoy en
dia encontramos aplicaciones con espesores de pared por debajo de 1 mm. Estas
aplicaciones han marcado una divisién en la forma de disefiar y procesar los plasticos. Se
conocen como aplicaciones convencionales a ? '
aquellas con espesor de pared por arriba de 1.2
mm. Para éstas aplicaciones ya existen criterios
definidos para el disefio del producto, del moide,

para la seleccién del equipo de manufactura y para

el ajuste del proceso de inyeccion.

Figura 5.12 Parte plastica
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Para espesores de pared por debajo de 1.2 mm ain quedan muchas éreas por desarrollar,
entre éstas se incluyen el disefio de entradas, el disefio de husillos y la relacién entre las

variables de proceso con el desempefio final de la parte.

adllD - adlP
Ay - Ay

Figura 5.13 Oquedades y esfusrzos Figura 5.14 Transicion de espesor de pared.

interncs en la peza

ta Figura 5.13 presenta el problema de oquedades y esfuerzos internos en piezas pldsticas
con paredes gruesas. Las paredes muy gruesas (arriba de 4 mm) dificiimente satisfacen a
tolerancias dimensionales cerradas, requieren de un mayor tiempo de enfriamiento y ademds
afectan las propiedades del material debido a los esfuerzos interncs que se generan por

encogimientos no uniformes en la pieza.

Las Figura 5.14 y 5.15 muestran como debe realizarse la transicion en el espesor de pared, el
paso de la seccién gruesa a la delgada debe ser gradual y si el disefio lo permite, las paredes
deben de conservarse con el mismo espesor.

Ha recomendable

Recomendabla

Figura 5.15 Transicstn en & espesor de parad.'s'

Si la resina es de bajo encogimiento el cambio en la seccién de pared no debe sobrepasar un
25% del espesor nominal de la pared. Para resinas de alto encogimiento el cambio en el no
debe exceder el 15%. Cambios abruptos en el espesor de pared pueden ocasionar pandeo,
oguedades y hundimientos en las secciones gruesas. Estos problemas son més criticos en
materiales cristalinos. En general la relacion entre una pared gruesa y una delgada no debe

ser mayor de 3 a 1y el flujo del material siempre debe correr en direccion a la pared delgada.
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L a habilidad para flenar una pieza depende del disefio de la pared, del tipo de resina y grado,
de la maquina, del disefio del molde, del disefio de las entradas y de las condiciones de

moldeo.

Las paredes paralelas a la direccion de apertura del molde deben contar con un dngulo que
facilite su expulsion, Es dificil determinar si una pared o cualquier caracteristica de la misma
tiene un adecuado dngulo de salida. Usualmente la falta de este se presenta en la pieza
como una pequefia raspadura. La calificacion del angulo de salida puede dejarse para la
prueba piloto. La Figura 5.16 muestra un esquema de un éngulo de salida. La falta de angulo
de salida debe corregirse en el taller de moldes, de no ser asi el operador del proceso de
inyeccion tendra que recurrir a el uso de agentes desmoldantes (estearato de zinc, silicona en
spray} para la expulsion de la parte. El uso de agentes desmoldantes aumenta el costo de la
operacion de moldeo, especialmente por el tiempo que toma su aplicacién. Los segundos
que utiliza el operador para colocar el desmoldante pueden llegar a incrementar de un 5 hasta

un 10% el tiempo de ciclo total.

, Angulc de Salida Las paredes interiores y exteriores con superficies
sin textura requieren un angulo de salida de %° a 2°.

3% i La Figura 5.17 presenta una pared lateral con
texturizado, éstas requieren un complemento de 1°

adicional por cada 0.0254 mm de profundidad en la

L inguin d= Satida textura.
Figura 5.16 Esguema de &ngulc de salida®

Cada caso concreto debe consultarse con el proveedor de la textura del molde. Angulos de
salida de hasta 10° pueden ser necesarios para piezas particularmente complejas con

acabados texturizados.

Finalmente debe recordarse que el pulido de las
superficies laterales del molde debe hacerse con

direccién paralela a la expulsion de la parte.

Figura 5.17 Texturizado®.
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5.2.2 Inspeccion de las esquinas. |
Las esquinas equivalen a una muesca en una probeta para impacto. Visualmente un radio de |
0.05 cm en una pieza puede considerarse agudo, sin embargo su resistencia es mucho mejor
que la de un radio de 0.01 cm. Al fabricar un molde es comun dejar las esquinas tal cual
quedan al final del maquinado. Esta geometria puede generar turbulencias en el flujo de la ‘
resina y concentrar esfuerzos, pudiendo ocasionar fallas prematuras en la parte. La Figura
5.18 muestra las caracteristicas de una esquina, éstas incluyen el espesor de pared y sus
radios. El factor de concentracién de esfuerzos en una esquina es la relacién entre su radio y
su espesor. El factor aumenta cuando disminuye la relacion radio/espesor, sin embargo una
relacién radio/espesor por encima de 0.6 no serd de mucho beneficio e inclusive puede
ccasionar problemas tales como hundimientos en el drea externa del radio y esfuerzos

internos debidos a la variacién del espesor.

= [Esquinas agudas ocasionan concentracion de esfuerzos

= Una esquina exterior redondeada con una esquina interior aguda

“'/ ocasiona un encogimiento no uniforme y alabeo en la pieza
—

« Una esquina exterior aguda con una esquina interior redondeada

ocasiona un encogimiento no uniforme, hundimientos y oquedades.

v

4

Las dimensiones recomendables para las esquinas son: =

G

teife |
R,=R;+t, dondeR;>="%t.

R; minimo es 0.5 mm.

,.._
i
A\

Figura 5,12 Esquema de esquing’
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La Figura 3.17 muestra un disefio alterno de una )
esquina, en donde se requiere de un angulo agudo
exterior y hay la necesidad de generar un radio interior

completo para evitar los problemas mencionados

1121

anteriormente.

.su 3.175 mmj L_ [}

Figura 5.19 Radic completo en esquina interior®,
5.2.3 Inspeccién de los refuerzos.
El uso de refuerzos incrementa la rigidez de la pieza ademds de facilitar el proceso de
ensamble. Los refuerzos basicos en el disefio de la pieza son las costilias, los postes y las
escuadras. Sus dimensiones dependen principalmente del espesor de la pared de la cual se
extiendan. Es importante identificar los refuerzos en la parte para que antes de la prueba
piloto se inspeccione su pulido y limpieza. Es frecuente que los fabricantes de molde no le
den el acabado adecuado a estas caracteristicas y por llegar a ser tan pequefias es facil que

se acumulen dentro de ellas grasas, aditivos e inclusive restos de material.

Tabla 5.8 Guia de disefio para costillas, postes y escuadras de acuerdo a un espesor de pared dado.®

> 2.0 mm 1.2a2mm <1.2mm
L 5“'6".“.1 L o=t
hsdr LES LELE
r=0375mm rzﬂ.ﬁdw rzﬂ.ﬁ-:m
COSTILLAS CESA CES’S oz 14
:wsl}.ﬁ.;w LA LI S
h<d.r hzdet LR
re=03T5nm rz ﬂ.&-.rw raﬂ.ﬂ-rm
CESA CES 4 az 4
POSTES DE = 2.D] DE =2.DI DE = 2-DI
i 51].6-1"“‘ LA S L=t
hs{.:'w .ias4-:m hs4-!md
rz 0375mm re n'ﬁ",...a Fz u.ﬁ.rw
ESCUADRAS &)a}a' @z]/f 62"/2"'

Mota: t = aspasar {mm), h=altura (mm), r=radio (mm], 6 = dngulo de salida.
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la Tabla 5.6 muestra una guia de disefio para refuerzos. En ella se encuentra definidos los
espesores, alturas, radios y angulos de salida sugeridos para cada tipo de refuerzos. Estas
sugerencias estdn clasificadas de acuerdo al espesor de pared de la aplicacién,
identificdndose tres categorias: espesores mayores a 2 mm, espesores entre 1.2 y 2 mm vy

espesores menores a 1.2 mm.

{a Figura 5.20 muestra como unos pequefios relieves en la parte

pueden servir como refuerzos para incrementar su rigidez, la misma

funcién puede lograrse a través de notas y adornos en el disefio de

la pieza.

Figura 318 Refuarzo en pieza.

Costillas. Las costillas son una excelente opcién para dar rigidez a la pieza cuando buscamos
reducir su espesor nominal, sin embargo para evitar problemas de calidad hay gque cumplir con
las recomendaciones de su disefio. Las costillas que no
interceptan una pared vertical deben de terminarse con una

transicion gradual, esto mejorara el flujo de la resina, reducird la

posibilidad de concentrar esfuerzos y ayudara a tener un mejor
venteo evitando problemas como gas atrapado, disparos cortos

0 marcas de quemaduras {efecto Diesel). Figura 5.21 Hundimiento en pieza.

Si el espesor de la costilla es mayor al espesor de la pared de fa cual se extiende se formaran
hundimientos y oquedades. La Figura 5.21 muestra un hundimiento en la pieza. Los
hundimientos también aparecen cuando se emplean radios muy pronunciados en la
interseccion de dos paredes. Los hundimientos en la pieza ocasionados por la presencia de
costillas siempre serédn visibles, aunque pueden minimizarse siguiendo las sugerencias de
disefio de la Tabla 5.6.

Todas las costillas requieren de un éngulo de salida en ambos lados, desafortunadamente
este dngulo sélo ayuda a expulsar la pieza. El dngulo de salida en las costillas limita su
llenade y disminuye su rigidez, por fo tanto debe dejarse solamente el suficiente para poder
expulsar la pieza. Una costilla con angulo de salida requiere de menor fuerza para su
expulsion, sin embargo tendra una menor drea donde el expulsor pueda trabajar. Por esta
razén se necesitan pernos de expulsiéon con didmetros pequefios, los cuales a su vez resultan

ser mas fragiles. Cuando se tiene un drea de expulsién pequefia se pueden generar

54



esfuerzos de compresién muy altos ocasionando deformaciones en la pieza. Las costillas

deben de pulirse en la direccién de su expulsion.

La Figura 522 muestta la forma
recomendada de disefiar costillas, desde

el punto de vista estructural es mejor

contar con un gran ndmerc de costillas

delgadas y poco profundas, que con

pocas costillas anchas y profundas.

Figura 5.22 Disefio de costillas®.

La Figura 5.23 muestra que es importante
eliminar esquinas entre las intersecciones de
las costillas, cuidando el espesor restante en el
centro. El espacio entre costillas debe ser
como minimo de 2 a 3 veces el espesor de

Checar & espesor de pared
todas s intersecdones on I3 irterseccin pared.

Figura 5.23 Interseccion de costillas.

Postes. la Figura 5.24 muestra unos postes en una pieza pldstica, éstos sirven para dar
rigidez a la pieza, para facilitar su alineacion durante el ensamble y para facilitar el montaje
mecdnico. Bajo condiciones de servicio los postes se someten con frecuencia a cargas que
no se encuentran en las demds secciones de la pieza.
Los postes huecos pueden recibir tornillos autoroscantes
o insertos ultrasdnicos, a presion o moldeados.
Cualquiera de estos elementos puede ejercer una
excesiva tensién periférica sobre la pared del poste.

Esta tensién puede reducirse siguiendo los principios

para el disefio de postes presentado en la Tabla 5.6.

Figura 5.24 Postes en pisza plistica®
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Para reducir las marcas de hundimientos cuando el espesor del poste es mayor que 0.6 veces
el espesor de la pared del cual se extiende se recomienda hacer mds profundo el orificio en el
poste, dejando un espesor en la pared de 0.5 a 0.7 veces el espesor original. Para evitar las
concentraciones de esfuerzos y minimizar la turbulencia del material durante el llenado del

molde es importante incorporar un radio generoso en el pasador del nicleo.

Escuadras. La Figura 5.25 muestra unas escuadras, éstas pueden considerarse como una
forma de refuerzo de esquinas, paredes laterales o postes. Sirven para dar rigidez a la pieza,

evitan deformaciones y distribuyen esfuerzos en dreas localizadas.

La minima distancia entre las caras de
escuadras sucesivas deberd ser 2 veces

el espesor de la pared de la pieza.

Deben incorporarse radios generosos en
los extremos de la escuadra, asi como

un minimo angulo de salida de %°. Figura 3.23 Escuadras de refusrzo.

6.2.4 Inspeccion de la ubicacion de las entradas.

La entrada proporciona un medio para controlar la velocidad del flujo dentro de la cavidad y el
grado de compactacion del material en la misma. Su tamafio afecta al tiempo de su
solidificacion y el encogimiento de la pieza. El tamaiio de la entrada depende del material y
del espesor de la pieza. La entrada debe ser colocada para que la resina fluya de la seccién

de mayor espesor a la de menor espesor, de forma que pueda seguir transmitiendo presién.

Figura 5.26 Esquema que prasenta la forma adecuads lizg.) e incorrecta {der ) de llenar una pieza®.
La Figura 5.26 muestra un esquema de como llenar una pieza, si la llenamos incorrectamente

la falta de presion de sostenimiento en el drea de mayor espesor generard un encogimiento

no compensado que ocasionara oquedades v alabeo en la pieza.
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En un molde de una sola cavidad la entrada debe estar ubicada en forma simétrica con el eje
de la boquilla de inyeccion, esto asegurarda una distribucién uniforme de la presién de
inyeccién y de cierre. En los moldes con muttiples cavidades las entradas deben ser ubicadas

simétricamente con respecto al buje de colada o colada principal.

5.3 Caracteristicas del Molde

Existen caracteristicas en el disefio del molde que estdn muy relacionadas con la calidad de la
parte inyectada. Estas caracteristicas son responsables de que disparo a disparo el molde
sea capaz de mantener las dimensiones, la apariencia superficial y el desempefio final de cada

pieza. La Figura 5.27 muestra las caracteristicas que se consideraron en la guia del capitulo 3.

Inspeccionar las
Caracteristicas Criticas
del Molde
T3
| eem——

FrIneu:lnlat:l:'nflﬂ ,|J‘IS|)EI:{:'IEIFI de 'innpa::::ién d Inapaccién Inspeccitn
del Sistema Sistema de Sistema de del Sistema del Sistema
de Entrada Coladas Expulsién de Enfriamientq | de Venteo

T1 T2 T3] | T4 15

Figura 5.27 Caracteristicas criticas def molde.

Estas caracteristicas deben ser inspeccionadas antes de realizarse la transferencia, utilizando ‘
para ello los dibujo del molde o mediante la visita realizada al fabricante del molde o al actual
moldeador. Los resultados de esta inspeccién deben documentarse. Estos resultados serdn
usados en el capitulo 6 para definir los requerimientos en el molde y en el proceso necesarios

para llevar a cabo la transferencia.

8.3.1 Inspeccion del sistema de entradas.
Debe identificarse el tipo de entrada con el que cuenta el molde. Existen varios tipos, pero
pueden resumirse en tres: directa, lateral y submarina. A continuacion se presentan

sugerencias para el disefio de estas tres entradas y de algunas de sus versiones.

Directa. La Figura 5.28 muestra la entrada mds sencilla,
colocada directamente sobre Ja pieza.
Se sugieren las siguientes dimensiones:

= 5.08 mm de didmetro minimo en el buje de colada

« conicidad de 3 a b°

Figura 5.28 Entrads directa®
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« diametro de entrada de 2 veces el espesor nominal de la parte sin exceder 12.7 mm

« radio minimo de 3.81 mm en la interseccion con la pieza

Es recomendable mantener la longitud del buje de colada lo més corto posible, asi como

utilizar un pozo frio. Esta entrada puede ocasionar blush o decoloraciones en caso de utilizar

materiales reforzados.

Escalon. La Figura 5.29 muestra una entrada buena para reducir los problemas de culebreo al

llenar la pieza, asi como problemas de distorsion y alabeo en piezas planas.

Entrada E:,]e

Escaldn

Figura 5.29 Entrada escaldn, sencilla y multiple ®

Abanico. La Figura 5.30 muestra una entrada que se emplea en piezas de grandes éreas y de

secciones relativamente delgadas como las caratulas de reloj y velocimetros.

Ineciirecta (Praferioie)

+
Entrada completamente Espesor de Pared en enfrada = _ Espesor thParz er enracs
Redonda Espesor de Pared en Pieza Espesor de Pared en Pieza

Figura 5.30 Entrada abanico, directs & indirecta ®

El espesor de esta entrada puede ser igual a el espesor de la pieza. El ancho de la entrada se

rige por el tamafio de la cavidad del molde, por la forma en que el material fluye en la mismay
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por la velocidad necesaria para su ilenado. La préctica sugiere comenzar con un ancho igual a
2 veces el espesor de la colada, si resulta ser muy pequefia se puede ir ensanchando
progresivamente hasta conseguir el flujo deseado. Esta practica resulta ser en ocasiones
tediosa y lenta, sin embargo se obtendran mejores beneficios ya que entradas pequefas

permiten ciclos de moldeo mads rapidos.

Laminar, La Figura 531 muestra una entrada laminar, ésta ha sido desarrollada
recientemente y es muy adecuada para grandes superficies planas. Una colada secundaria
corre paralelamente a la entrada de la cavidad. Esta colada es alimentada en su punio medio

por un colada principal.

Figura 5.31 Entrada laminar ®

La longitud de entrada o distancia entre la cavidad y la colada paralela se recomienda de 0.508

a 1.016  mm. La

profundidad de la entrada G508 a1.016 mm

puede ser igual al espesor
de la pieza menos 0.254 a Longhud minina
0.381 mm. Su ancho puede

Hegar a ser similar a la

dimensién lateral de la

pieza.

SBX-T75¥% 1575 mm
del espesor de pared

Figura 5.32 Entrada intermadia entre tipo abanico vy laminar ®
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La entrada laminar delgada permite que la cavidad se llene rapidamente y por lo tanto sg

enfrie enseguida permitiendo ciclos rdpidos. La desventaja de la entrada laminar es que |

colada paralela es desperdiciada en cada inyeccién, por esta razon se aconseja un disefio de

entrada intermedia entre la del tipo abanico y la de! tipo laminar como el presentado en I

Figura 5.32.

Pin Point 0 Aguja. Las entradas pin point no deben usarse para polimeros de alta viscosidad o

sensibles a la temperatura. La Figura 5.33 presenta un esquema de la entrada pin point, ésta

es la mejor manera de controlar el flujo del material dentro de la cavidad y por lo tanto es de

extrema importancia para balancear las entradas en los moldes de multiples cavidades.

[ Distancia ertre centros de lineas

Perno de 4 @4+ Entrada
Succidn

Figura 5.33 Esquema de la entrada pin paint ®

Las entradas pin point deben estar ubicadas exactamente en el centro de la colada circular,

pues es aqui donde se encuentra el material mas caliente y por ende con mayor fluidez.

Piaca

de -

Coiadas R{.831%- . @62")
Placa (.8-1.6mnm}
de

5“"":’ .89"R

ok Y (2.3mm)

2| |+ Didmetro de e entrade

Figura 5.34 Detalle de la entrada pin paint

Por sus pequefias dimensiones, la
entrada pin point solidifica
répidamente ayudando a tener ciclos
cortos y minimizando las tensiones de
empaque. En la Figura 534 se
presenta un detalle de la entrada, su
pequeiio tamafio reduce o eflimina el
costo de la operacion de acabado Yy
permite el corte automatico en moldes

de tres placas o colada caliente.



Una desventaja de la entrada pin point es que por ser tan pequefa la resina fluira a mayor

velocidad ocasionando mayor calor por friccion. Este aumento en la temperatura puede llegar
a quemar o degradar térmicamente el material.

Submarina o Tunel. La Figura 5.35 muestra un esquema de la entrada submarina, ésta va
dentro de la cavidad por debajo de la linea de cierre del molde. El tunel tiene una conicidad de
3 a 5 grados desde el canal hasta la entrada, lo cual permite su f4cil extraccion en la expulsion
de la pieza. La entrada es arrancada en el momento en que los pernos expulsores sacan la
pieza de la cavidad.

La entrada submarina puede colocarse
sobre una pared vertical como se
presenta en la Figura 5.35, o sobre un
perno de expulsién tal cual se observa
en la Figura 5.37. De cualquier forma,

la colada submarina es expulsada

integramente con la colada principal.

Figura 5.35 Esquema de entrada submarina.®

El didmetro de la entrada submarina no debe ser menor a 1.27 mm. La geometria cercana a
la entrada submarina debe ser generosa en su espesor para evitar cualquier restriccion al
flujo. Se prefiere tener una colada completamente redonda hacia la entrada que usar una

geometria achurada, ya que esta Ultima provoca una mayor pérdida de presion.

&

Figura 5.36 Esquema de entrada submarina con entrada a la pared de la pieza.
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-] Li'ﬂﬂ de
Barra plana Parficion
en el lado de s ertrads

127 m2286mm  Ertrada
Perno KO de 9525 2 12.7 mm
Permo KO —

El perno debe fharse para evitar
=u rotacion

Figura 5.37 Esquema de entrads submarina con entrada a un pemo de expulsian ®

La ventaja principal de la entrada submarina es que no deja marcas visibles en la superficie de

la pieza.

Aniflo y Disco. Las entradas en forma de anillo o disco son modificaciones de la entrada en
abanico. Estas entradas ofrecen mejores caracteristicas de moldeo y son deseables en
aplicaciones cilindricas para cavidades sencillas o para moldes de tres placas. La diferencia

entre las entradas de anilio y de disco es que en estas Ultimas la resina fluye desde el centro

del disco hacia la cavidad de la pieza.

5.08 mm

Figura 5.38 Entrada en forma de anillo.®
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La Figura 5.38 muestra la entrada en forma de anillo, ésta se usa para piezas cilindricas o
tubulares en las que se requiere un flujo uniforme a lo largo del cilindro. Esta entrada evita la

tendencia del corazdn a descentrarse debido a las altas presiones de inyeccion.

La Figura 5.39 muestra la entrada en forma de disco, ésta se emplea en aberturas circulares y
es separada con una herramienta de corte después de que la pieza ha sido extraida del

molde.

Buie de colsda
Longitud de 0.508 & 0.762 mm
60 a 100% del espesor de pared
. Bl disco tiene un espesor
Minimo de
1 (M6 mm igual o mayor al de la parte

l

Extractor de buie de colada
de cono invertido

Figura 538 Esquerna de una entrada en forma de disco®

5.3.2 Inspeccion del sistema de coladas.

Las coladas controlan el paso del material fundido desde el buje a las cavidades. Las coladas

amplias permiten un mejor acabado de la pieza y minimizan las lineas de flujo y las tensiones

internas, sin embargo una dimension mayor a la recomendada debe evitarse por las

siguientes razones:

« Se enfrian mas lentamente y prolongan el ciclo de moldeo.

« Fl peso adicional de las coladas sustrae capacidad de inyeccion a la maquina.

* Generan una mayor cantidad de merma la cual debe ser reprocesada incrementando el
costo operativo y favoreciendo a las contaminaciones del material.

* En los moldes de dos placas que tienen mds de 8 cavidades el incremento del drea

proyectada de las coladas reduce de forma importante fa fuerza efectiva de cierre.

Estas objeciones no son aplicables a los moldes de colada caliente o moldes sin colada.
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Diserios de coladas. Las coladas circulares son las mas recomendadas en comparacion con
cualquier ofra configuracion, pues éstas presentan una superficie de contacto minima entre el

material fundido y el molde frio.

El flujo volumétrico de la resina a través de una colada circular esta relacionado con su radio
de la siguiente forma: Q = =R*AP / 8nL (ecuacién de Poiseuille). Esta relacion hace que
cualqguier incremento en el radio de la colada mejore draméticamente el flujo a través de ella.
Se recomienda usar un didmetro de entre 47 y 95 cm, incluir un pozo frio al final de cada

colada (por lo menos hacerlo en la colada principal) y mantenerlas lo mas corto posible.

La Figura 5.40 muestra las secciones transversales mdas usadas en las coladas. La forma
trapezoidal es la que mds se aproxima a la circular. Esta es la opcidn més comtin porgue sélo
requiere maquinar una mitad del molde. Formas semicirculares o rectangulares no son

recomendables.

Redonda

L5 Media Luna
La més Mo es recomendable
eficients  Trapezoidal

Buena

Figura 5.40 Tipas de seccidn transversal para la colada ®

La Figura 5.41 muestra el disefio sugerido para coladas trapezoidales, en éste se identifica
que la profundidad es casi igual al ancho. El hecho de que no se pueda usar una seccién
rectangular se debe a que hay que proveer un angulo de salida en las paredes laterales para

extraer facilmente la colada. Se recomienda dejar un éngulo de salida de 15°.

La Figura 5.42 muestra una interseccion de la colada principal con la colada secundaria, ésta
debe ser redondeadas con un radio de 3.176 mm. Las coladas principales del molde deben
ser del mismo didmetro, mientras que las secundarias deben tener al menos 0.8 mm menos

que las principales.
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Figura 5.41 Disefio de una colada trapeznidal *
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Figura 542 Esquemna de colada primaria v secundaria |

En los moldes con multiples cavidades la distribucion de éstas y la de tas coladas debe ser tal
que la distancia del buje de la colada central a cada cavidad sea estrictamente igual en todos
los casos. Esta distribucion mantendra una presién de inyeccion igual en cada cavidad y por lo
tanto la velocidad de entrada del material en cada cavidad-serad la. misma. La Figura 5.43

muestra este principio, conocido como “balanceo del molde”.
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Figura 5.43 Esguema de un molde balanceado ®

Es posible realizar un balanceo artificial del molde, necesitdndose para ello una modificacion
de las coladas y entradas. En el balanceo artificial los resultados no son garantizados, aunque

logre aproximarse a través de un analisis de flujo.

Colada Caliente. Se utiliza el sistema de colada caliente cuando se quieren reducir las caidas
de presion en el llenado de la pieza, para facilitar el moldeo automético y para evitar la pérdida
de material en coladas frias. En el sistema de colada caliente se busca mantener el material a
la misma temperatura desde la nariz de inyeccién hasta las entradas. Se dice que el uso de
colada caliente puede llegar a mejorar el ciclo de moldeo hasta en un 20%, lo que si es una
realidad es que las piezas moldeadas con colada caliente presentan menos tensiones y mejor

apariencia Tisica.

5.3.3 Inspeccion def sistema de expulsion.

El éxito en un sistema de expulsion depende de varios factores, mas atn cuando el molde va
tiene varios ciclos de vida. Después de un largo perfodo de operacion los contornos de las
cavidades en la linea de particion sufren un desgaste que provoca aristas microscoépicas.
Cuando esto ocurre se deben retocar los bordes de las cavidades para restablecer el dngulo

correcto de salida.

Las consideraciones mas importantes en el disefio del mecanismo de expulsién son:
1. El didmetro de los pernos debe ser tan grande como el disefio lo permita. Si el didmetro
de los pernos es demasiado pequeio, la presién ejercida por la cara de los pernos puede

llegar a distorsionar una pieza que no ha enfriado totalmente.



7 Deben ser colocados tantos pernos come sea posible sin que éstos lleguen a interferir
con los canales de refrigeracion. Se sugieren 6.45 cm?® de soporte por cada 500 a 650
cm? de superficie de la pieza.

3. Los pernos deben ser colocados en forma uniforme en toda la superficie de la pieza de

manera que la expulsién sea suave, uniforme y no provoque deformaciones en la misma

Por estar sometidos a un constante desgaste, los pernos de expulsion son componentes con
poca vida, Esto hace importante el conocer de antemano el tipo de pernos usados en &l

molde y prepararse con repuestos antes de la prueba piloto.

£n el caso de una aplicacion con pared delgada (< 1.2 mm) ef nimero de pernos y ia longitud
de su digmetro debe incrementarse. En la Figura 5.44 se encuentra una pieza donde se
muestran las diferentes necesidades de expulsién para una pared delgada y para una pared

convencional.

Figura 5.44 Esquema de una pieza donde se muestran &l nikmaro de permos de expulsicn v sus dimensiones para el

caso de uha pared defgada (lado izquierdo) y para el de una pared convencional llado derecho) ®

5.34 Inspeccion del sistema de enfriamiento.

Es indispensable asegurarnos que el sistema de enfriamiento en el molde sea el adecuado,
mas aln conociendo que un 75% del tiempo total del cicio de inyeccién corresponde al
enfriamiento. A pesar de que un cambio en el sistema de enfriamiento suene imposible,
conocer su disefio puede ayudarnos a definir las condiciones en que éste debe operar para

obtener partes aceptables.

Un sistema de enfriamiento eficiente es capaz de mantener una diferencia de temperatura

entre las entradas y salidas menor a 10°F, La Figura 5.45 muestra este concepto, en donde
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se hace indispensable tener un flujo turbulento a través de los canales de enfriamiento para

lograr la diferencia de temperaturas.

Un buen disefic de canales considera:
+ una distancia maxima entre canales de 3 Enfrada
veces su diametro, (
# una distancia maxima entre los canales y la
pieza de 1.5 veces su diametro, y (
+ didmetros de canal desde 8 mm para piezas

con espesar de 2 mm hasta 12 mm para
Salida

piezas con espesor de 4 mm.
Figura 545 Caida de temparatura en

las lineas de enfriamiento. ®

Los canales de enfriamiento deben ser inspeccionados antes de la prueba piloto, asegurando

que estos no se encuentren tapados o oxidados,

Figura 5.4 Tubeo tipo “bubbler”® Figura 5.47Tubo tipa “baffla™ 8

Las Figuras 5.46 y 5.47 muestran unos tubos de enfriamiento utilizados para remover el calor
en proyecciones delgadas o profundas del molde. Es recomendable checar que estos tubos

estén debidamente sujetados y en buenas condiciones.

5.3.5 Inspeccion del sistema de venteo.

La Figura 5.48 muestra un esquema sobre los venteos, éstos son los que permiten la
expulsion del aire atrapado y de los volatiles generados durante la entrada de la resina a la
cavidad. En teorfa, la cavidad en un molde fuertemente cerrado actda como un recipiente

seliado con la entrada como Unica abertura. El material no podré fluir en esta cavidad a
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menos de que el aire tenga una salida. Este vital requerimiento es algunas veces tratado muy
por encima y sus inevitables resultados son partes incompletas, puntos o zonas quemadas,

uniones débiles, lineas de flujo y un pobre acabado.

] 152181?:.35“1':
__(\; ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ _}}D.lffﬁ!aﬂ.ﬁﬁm r%ﬁﬁﬁ?m
T
Dez,ﬁlﬁ.uam/
!
g...-—f-“'/ Seccin A-A

Figura 5.43 Esquema de un sistema de venteo®

Cuando un molde ya tiene varios ciclos de vida, la revisién del sistema de venteo es
fundamental e ineludible. Su disefio debe recibir la misma atencién que las entradas. El lugar
mas importante para un venteo es donde se forma la union de dos o mas frentes de masa
fundida. En la Tabla 5.7 se presentan las profundidades recomendadas para el venteo
dependiendo del material de inyeccion. Esta es sdlo una guia, pues también serd hecesario

esperar a fa prueba piloto para conocer los requerimientos especiales de la pieza moldeada.

Tabla 5.7 Profundidad recomendads para el venteo segin el material *

Material Profundidad {mm)
Acetal 0.015-0.020
Polietileno de Alta Densidad 0.015-0.020
Polipropileno (PP} 0.018-0.025
Cloruro de Polivinilo (PVC) 0.01 -0.03, inclusive 1
Polimeros de Estireno 0.042 - 0.060
Poliéster Termoplastico {PET, PET) 0.025-0.038
Polimetacrilato de Metilo (PMMA) 0.060 - 0.078
ABS 0.051 - 0.063
Poliamidas (Nylon 6/8) 0.010-0.015
Policarbonato (PC) 0038-0076

Mota: Esta informacidn aphice sdlo para los grados de uso general
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Figura 548 Esquema de permas de expulsion con ranuras de venteo,®

Cuando el aire tiende a quedarse atrapado en cavidades profundas o en fa parte superior de
las costillas y escuadras, se recomienda instalar pernos de expulsidn venteados con ranuras
longitudinales. La Figura 5.49 muestra la forma en que los pernos pueden maquinarse para

formar ef venteo. La profundidad de la ranura dependera del tipo de material usado.

La Figura 5.50 muestra otra opcion de venteo, éste se logra a través del uso de metales
porosos. El uso de metales porosos puede ocasionar problemas como la frecuente

obstruccion de las salidas.

Porosidad en o metal de 10 micras. Espesor 0762 a1 27 mm.
ppa—

Placa de Soporte con miltiples ranuwras

Msnifold ubicado dentro de & molde

Yenteo maguinado hecia el
exterior

Figura 550 Esquema de un sisterna de venteo mediante sl uso da metales porosas ®
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La Figura 5.51 muestra otra opcion para ventilar la cavidad, esto se logra al incorporar una

ranura alrededor de la linea de particion.

O O Ranura de desahogo a lo lango de toda la lnea de particiGn
Wy =y
Orita —*
Canal de venteo continuo a ko lergo de ia inea de particidn
- ————————
1 ; Ranuras de desahogo hacia la atmdsfera
a a SECCION A-A
Ranura de desahogo continus
! _ Espesordelcanal _ , o 0 de 0.762a1.016mm
e =y continuo
Desahogo de 0.762 a 1.016 mm
O O PROFUNDIDAD
+ +
Vista de una mitad del molde Amortos: 00381 a 0.0635 mm

Cristalinos: 0.0127 a 0.01905 mm

Figura 5.51 Esqguema de un sistema de venteo con canal de ventiacidn a lolargo de la linea de particion.®

5.4 Comentarios sobre el capitulo 5.

Este capitulo presenta las especificaciones necesarias para la seleccion del equipo de
manufactura y presenta también las caracteristicas que deben inspeccionarse en la pieza y en
el molde para asegurar que la produccién se realice cumpliendo con los requerimientos del
cliente. La informacién aquf presentada pretende servir de apoyo a los departamentos de
produccion y de moldes durante la evaluacion de la transferencia. Esta informacion es
producto de la recopilacion de datos publicados en diferentes manuales de disefio y de
experiencias personales. Es posible que la informacion aqui publicada difiera de préacticas
comunes en algunas empresas, por lo cual sugiero que se utilice simplemente como una

referencia.

' Boaier, Inyeceidn. UNISTAR. pp. 27.

2 Rosato, Dominick B, Rosato. Donald V. 1986. injection Maiding Handbook. Van Nostrand Reinhold. pp. 104
*RJG Associates, Inc. RJG homepage: http:/Annww Tgass0c.com.

# IMPL. 1957, Instituto Mexicano del Pléstico Industrial. 5.C. Insurgentes Sur 854. Col. del Valle. 03100 Meéxico, DF
®GF Plastics. GE Plastics homepage: http2#fawnww.ge.com/plastics.

® Cracknell, P5., Dysen, R.W. 1883, Handbook of infection Mould Design. Blackie Academic & Professional. pp. 45.
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Capitulo 6

6. REQUERIMIENTOS PARA LA TRANSFERENCIA DE MOLDES.

m En el capitulo 5 los departamentos de moldes y produccién realizan Ia evaluacion
de la informacion sobre la transferencia de moldes. Una vez terminada dicha

evaluacion, se documentan los resultados para compartirlos con el departamento de
manufactura y con los proveedores de materia prima y de equipo de manufactura. El equipo
de trabajo revisara en conjunto los resultados y se definiran los requerimientos necesarios
para la transferencia de moldes. Estos requerimientos incluyen el equipo de manufactura Y
las modificaciones o ajustes necesarios en el molde para que la produccién de piezas cumpla

con los estandares de calidad dei cliente.

Al celebrarse la reunion entre los integrantes del equipo de trabajo es indispensable que cada
parte lleve documentada la informacion que afectard a la decisién final de los requerimientos
de! proyecto. El departamento de proyectos debe llevar consigo informacidn actualizada
sobre la capacidad actual de la empresa, incluyendo: personal, procesos de manufactura,
equipos de manufactura, consumos de materia prima, voltajes e instalaciones disponibles y el
costo de cada recurso. Los departamentos de moldes y de produccion llevardn consigo los
resultados de sus evaluaciones, incluyendo propuestas de modificaciones o ajustes en el
molde y propuestas sobre el equipo de manufactura respectivamente. Los proveedores
deberan llevar informacion relacionada con la materia prima y con los equipos de manufactura

gue seran necesarios para la produccion.

6.1 Equipo de manufactura.

El departamento de produccion presentara sus resultados sobre el equipo de manufactura
necesario para la produccion con el molde de transferencia. La Figura 6.1 muestra una forma
en que éstos resultados pueden presentarse al equipo de trabajo. Los resultados deben
incluir las especificaciones de cada equipo. El departamento de proyectos debera entonces

comparar estas especificaciones con el equipo que actualmente tiene la empresa.

Cuando el equipo de manufactura no esté disponible en la empresa o cuando las

especificaciones del equipo no sean estandares, el equipo de trabajo en conjunto decidira cual

es la mejor solucion (utilizar un equipo inadecuado, comprar un equipo nuevo con dimensiones

estindares, comprar un equipo nuevo con dimensiones no estandares, etc.). Una vez
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seleccionado el equipo, esta decision serd documentada y aprobada mediante la firma del
equipo de trabajo. La razén de coleccionar las firmas del equipo de trabajo responde al hecho
de que estas personas seran contactos importantes para entender la forma en gue se

tomaron las decisiones.

Equipo Comentarios [Disponibilidad

Maquina de Inyeccion

| |Controladores de Temperatura

para el Molde

| Sistema de Secado

| Mezclador

| [Cargador

| Robot

I Molino

| Otro

Figura 6.1 Resultados sobre el equipo de manufactura,

6.2 Modificaciones o ajustes en el molde.

Las modificaciones o ajustes necesarios en el molde responden a los resultados de dos
actividades: inspeccionar las caracteristicas criticas de la pieza y las del molde. El
departamento de produccion deberd realizar un reporte sobre los resultados que obtuvo
durante la inspeccion de la pieza y/o de los dibujos de la misma. La Figura 6.2 muestra una
forma en que estos resultados pueden presentarse. Los resultados deben incluir comentarios
sobre cada caracteristica indicando ademas si existen areas de mejora en cada una de ellas y

las razones de éstas.
Por otro fado el departamento de moldes debera presentar un reporte sobre las inspecciones

gue haya podido realizar en el moide y/0 los dibujos del mismo. La Figura 6.3 muestra una

forma en que estos resultados pueden presentarse. Los resultados deben incluir comentarios
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sobre cada caracteristica indicando ademas si existen dreas de mejora en cada una de ellas y

las razones de éstas.

Comentatios Ajustes Necesarios

Espesor de Pared

{1 Esquinas

i Refuerzos

| Ubicacidn de |la Entrada

| ] Otra

Figura 6.2 Resultados sobre la inspeccion de las caracteristicas de la pisza,

Los resultados también deben indicar si existe alguna caracteristica que deberd ser
monitoreada una vez que se arranque la prueba piloto. Esta documentaciéon es importante

cuando se tiene un molde de reciente fabricacion o cuando se va correr un molde con un

equipo muy diferente al que se venia utilizando.

18D Caracteristica Critica Comentarios Ajustes Necesarios Duracidn
Sisterna de Entradas

] Sistema de Coladas

| | Sistema de Expulsion

] Lineas de Enfriamiento

| | “Venteos

| | Otra

Figura 6.3 Resultados sobre la inspeccion de las carsctaristicas del molds

Durante la reunidn con el equipo de trabajo se debera decidir si las mejoras en el molde son

posibles o necesarias. En caso de ser necesarias el departamentc de moldes debe definir si
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los ajustes pueden o no llevarse a cabo en el empresa. Si estos ajustes no pueden realizarse
internamente, se debe evaluar la posibilidad de realizarlos con talleres externos. Es
importante que se defina un aproximado del costo y del tiempo en el que se llevardn a cabo

los ajustes.

Cuando se decide no llevar a cabo las mejoras en el molde deben documentarse las razones
de no hacerlo y la forma en que esta decision afectard a la moldeabilidad y a la calidad de la
parte. Una vez definidas las acciones a realizar en el molde, éstas serdn documentadas y
aprobadas mediante la firma del equipo de trabajo. Al igual que se hizo en la seleccidén del
equipo de manufactura, la coleccién de firmas nos ayudard a identificar a las personas que

conocen los detalles sobre estas decisiones.

Los resultados obtenidos en esta seccidn serdan sumamente interesantes para el cliente, pues
podran ser considerados en el disefio de la nueva version del producto. E! departamento de
calidad puede también beneficiarse con los resultados utilizandolos para negociar con el
cliente requerimientos de peso y de apariencia incluyendo rebabas, alabeo, brillos,

hundimientos y dimensiones.
Sin lugar a duda los mds beneficiados por estos resultados son los mismos departamentos de

produccion y de moldes. Estos resultados estaran relacionados con la ventana de proceso

gue tendra el molde y con el tipo de mantenimiento que deberd programarse.
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Capitulo 7
7. CASO PRACTICO

El capitulo 2 presenta una metodologfa para la administracion de una transferencia de moldes.
Esta metodologia incluye las actividades criticas que deben realizarse antes de la transferencia.
Las actividades estdn encaminadas a definir el equipo de manufactura y a conocer la condicion
actual dei molde. Del capitulo 3 al 6 se encuentra el desarrollo de la metodologia. En este

capitulo se aplica la metodologia a un caso practico de transferencia de moldes.

7.1 Seleccion de la empresa de inyeccion

La seleccidn pudo ser tarea fécil debido a la gran cantidad de transferencias de moldes que hoy
en dia se llevan a cabo en las diferentes empresas de inyeccién. El problema durante la
seleccion fue encontrar una empresa que no sélo tuviera interés por este trabajo, sino que
ademds estuviera dispuesta a invertir su tiempo en el desarrollo e implementacion de la
metodologia aqui presentada. En el camino me encontré con empresas donde la preocupacion
era mds por llenar sus capacidades que por dirigir un crecimiento sostenido de sus procesos.
Finalmente una empresa mostré interés y ademas me brindo el apoyo y los recursos
necesarios para implementar el caso practico. Esta empresa es DTM Products de México y
quisiera aprovechar esta seccién para dar las gracias a todo el equipo que estuvo apoyandome

en cada una de mis visitas.

7.2 Seleccion del molde.
Se selecciono un molde que estuviera en su etapa inicial de transferencia. El molde pertenece
a la empresa Hewlett Packard y ya se encontraba corriendo produccién en Colorado dentro Ia

misma empresa DTM Products.
7.3 Desarrollo de la transferencia.
Tal cual se propone en la metodologia, se inicié con el desarrollo de una guia de actividades

donde se identificaran aquellas acciones necesarias para seleccionar el equipo de manufactura

y para conocer la condiciones actuales del molde.

7.3.1 Desarrollo de la guia de actividades.
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En este momento sélo se conocia la pieza plastica. En conjunto con los departamentos de
proyectos, produccion y moldes se acordé utilizar la guia que se presenta en el capitulo 3. La

Figura 7.1 muestra las actividades dentro de la gufa.

|
Guia de Actividades
para uma
Transferencia de Moldes
TO
I — — S g
Definir las
Especificaciones Inspeccionar las Inspaccionar las
del Equipo de Caracteristicas Criticas Caracteristicas Criticas
Manufactura de la Pleza del Molde
T1 T2 T3
O Definir Maquina O Inepeccionar las © |nspeccidn dei Sistema
de Inyeccitn Paredes de la Pieza de Entrada
@ Definir los @ inspecaionar Esquinas 2 Inspeccidn del Sistema
Controladores de O |ngpeccionar Refuerzos 98 Coladas
L“'po'“mt“m del 408 peccisnar Ubicacién® Inspeceién del Sistema
- ) de la Entrada de Expulsion
O Definir el Sistema O |nepeccién del Sistema
de ;““’d“ de Enfriamiento
O Definir = O nspeccidn del Sistema
Mezclador de Venieo
© Definir el
Cargador
@ Definir &l Robot
© Definir el Molino

Figura 7.1 Gula de actividades para el caso practico.

Una vez definidas las actividades del equipo de trabajo, el departamento de proyectos se hizo

responsable de reunir la informacién del proyecto.

7.3.2 Documentacion de la informacion.

En este caso el molde se encontraba corriendo produccion en Colorado dentro de la- misma
empresa. Debido a las buenas relaciones que se mantienen con Colorado, el manejo de fa
informacion pudo completarse a través del teiéfono, del e-mail y recibiendo muestras y
documentos por mensajeria. La documentacién cumplié casi con el 100% de los objetivos, pues

solo falto conocer si existian archivos de CAD, CAM o Mold Flow para la aplicacién.

Esta documentacion se completd en 5 dias incluyendo la informacion recibida por mensajeria.
Las Figuras 7.2 y 7.3 muestran la informacién que el departamento de proyectos entregd a los
departamentos de produccidn y de moldes respectivamente. Ambos documentos fueron
también archivados en el sistema de la empresa, quedando a disposicion de cualquier
departamento.

7.3.3 Evaluacion de la informacion.

77



La informacion documentada por el departamento de proyectos fue suficiente para que los
departamentos de moldes y produccién evaluaran el proyecto. Otro punto interesante fue que
durante el transcurso de esta evaluacion no se identificaron cambios necesarios en la gufa de

actividades.

Ambos departamentos realizaron ia evaluacion de la informacién en medio dia. Las Figuras 7.4,
7.5y 7.6 muestras los resultados que se obtuvieron dentro de la evaluacién. Estos resultados
fueron archivados en el sistema de la empresa para luego notificar al equipo de trabajo via e-
mail sobre fa necesidad de reunirse para revisar los resultados y definir en conjunto los

requerimientos de la transferencia.

7.3.4 Requerimientos de la transferencia.

Durante la mafiana siguiente se reunié el equipo de trabajo integrado por los departamentos de
proyectos, produccién, moldes y el proveedor de materia prima. Los proveedores del equipo de
manufactura no pudieron atender a la reunién, principalmente por no tener representantes en la

region.

La junta inicié con una revisién sobre los resultados. El departamento de produccién presento
los resuitados sobre la moldeabilidad de la pieza. Se comentd sobre el espesor de sus
paredes, el cual mostraba un cambio gradual de 1.2 a 1.8 mm apegandose a las
recomendaciones de disefio. Se comentd que la entrada estaba correctamente ubicada sobre
el mayor espesor de la pared, sin embargo se sefiald que a pesar de llenarse completamente la
cavidad, la pieza presentaba quemaduras en el ditimo punto de llenado. A partir de esta
observacion se sugirié una revision en los venteos del molde. Los resultados por este
departamento fueron aprobados por el equipo de trabajo y debido a que no se encontraron
banderas rojas en cada una de las caracteristicas de la pieza, se concluyé gue la moldeabilidad

era la adecuada.

El departamento de moldes tomé la palabra para dar a conocer los resultados sobre el disefio
del molde. En éste se identifico un sistema de colada caliente diferente al que cominmente
habia manejado la empresa. Este sistema funciona a través de una varilla intérna calentada
eléctricamente, alrededor de la cual el material fluye hacia 2 boquillas tipo Multi Tip que
alimentan 4 entradas. Estas boquillas tienen un diametro de 0.020 pulgadas, dimension que

cumple la sugerencia de su fabricante EWIKON. Sobre este punto se comentd la necesidad de
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visitar la planta de Colorado para conocer a detalle su operacién y mantenimiento. El sistema
de enfriamiento presentd un balance adecuado. El sistema de expuision se identificé como
sencillo a base de 3 pernos botadores para cada cavidad, sin embargo debido al problema del
efecto diesel en las cavidades, se sugirid hacer un desahogo en cada botador para proporcionar
un venteo adicional. Esta sugerencia fue bien aceptada por el equipo de trabajo y se programo
la tarea con fecha anterior a la transferencia del molde. El venteo fue la tnica caracteristica que
presento una bandera roja. Se decidio aprovechar la visita a Colorado para conocer a detalle el

sistema de venteo y para conocer la posibilidad de realizar mejoras a la liegada del molde.

Finalmente el departamento de produccion presentd los resultados sobre el equipo de
manufactura. Este departamento identificé 5 equipos necesarios para la operacién del molde.
Para la médquina de inyeccion se selecciond una NISSEI FN1000 de 90 toneladas. En esta
maquina se inspeccionaron los elementos definidos en la guia para la unidad de cierre y la de
inyeccion, cumpliendo todos ellos con los requerimientos de la aplicacion. Se presentd la
necesidad de adquirir el controlador de temperatura para el sistema de colada caliente en el
molde. En ese momento se realizé una llamada a Colorado mediante la cual se notificd que
este controlador llegaria junto con el molde. Los otros 3 equipos incluian a los controladores de
temperatura para el molde, al secador y al cargador. Las caracteristicas de estos equipos
fueron definidas utilizando las sugerencias del capitulo 5, y uma vez conocidas sus

especificaciones se seleccionaron de entre los equipos disponibles en la empresa.

7.4 Comentarios sobre el caso practico.

Los requerimientos finales de la transferencia fueron documentados y se obtuvieron los
siguientes beneficios:

+ répida identificacion de los equipos de manufactura adecuados para la produccion,

» rdpida identificacion de las modificaciones o ajustes en el molde,

= yen base alos anteriores, una rdpida y sélida cotizacién de la aplicacion,

La metodologia propuesta agradé a todo el equipo de trabajo, no sélo por los beneficios
mencionados anteriormente sino porque logro integrar la experiencia y el conocimiento de los
diferentes participantes dentro de un mismo proyecto. Esta integracion es- usualmente
menospreciada y por esta razon en ocasiones nos podemos encontrar con errores basicos
durante una transferencia. Se reconocid que con el uso de la metodologia el tiempo invertido

en realizar los objetivos de este trabajo fue menor al acostumbrado (6 dias para este caso), sin
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embargo también se reconocic que el apoyo de DTM Colorado fue clave para completar a

tiempo la documentacidn.

PRODUCCION ~ Transferencia de Moldes

Datos Generales del Proyecio

Mombre del Clente: HEWLETT PACKARD

MNombre del Programa SHERWOOD

Nombre de la Parte: ADJUSTER PPS

hiimero de Parte; C2128-40055

“ersion o Revision de la Parte; A

“olumen de Produccion

Empresa actual de inyeccidn: DTM Products COLORADD

Datos de la Parte

Muestra Fisicas DISPONIBLE
Ditwijo de s Parte: DISPOMNEBLE
Fequerimientos de Calidad del Clende
Archivos de CAD, CAM o Mold Flow de la Parte

Datos de la Materia Prima

Resina NYLON 66

Mombre Comercial de la Resina: FYTEL

Grado de la Resina: 101

Fabricante gde la Resina: DUPOMT

Distribuidor de la Resina DUPONT

Color de la Resina: BLANCO

Codigo del Color: WWTB 1000

Méximo % de Remolido Permitido en la Aplicacion: 0%
Temperatura de Secado de la Resina; 175 °F

Tiempo de Secado de la Resing: 3 a 4 HORAS

Gravedad Especifica de la Resina: 1.06

Factor de Encogimiento de la Resing: 11mibinch

Tipo de Aditivos o Concentrartes de Calor NINGUING

Fabricante de los Aditivos o del Concenirants de Color: NO APLICA
Distribuicor de los Adtivos o del Concentrante de Color: NO APLICA,
% de Mezcla de los Aditivos o del Concentrante de Color: NO APLICA

Datos del Proceso

Tipo de Proceso de Manufactura: INYECCION CONVENCIONAL
Ambiente de Manufachurs CONDICIONES MNORMALES

Hoia de Parsmetros del Proceso: DISPOMNBLE

Wolumen de la Parte

Peso de la Parte; 0.56 grs,

Peso del Disparo: 5.3 grs,

Tiempo de Ciclo Colizado

Forma de Remover la Parte del Molde: POR GRAVEDAD
Operaciones Secundarias MINGUNA

Datos del Molde
Dibujos del Molde: DISPONIBLES
Dibujos del Manifold: DISPONIBLES

Figura 7.2 Docurmentacidn entregada al departamento de produccion




Transferencia e Molides

Datos Generales del Proyecto
hombre def Cliente: HEWLETT PACKARD
Nambre del Programa: SHERWOOD
hombre de ke Parte: ADJUSTER PPS
Ndmero de Parte: C2128.40055
‘Yersion o Revision de la Parte: A
Wolumen de Produccitn
Empresa actual de Inyeccione DTM Products COLORADD

Datos de la Parte
I (i Disparo: DisPoNLE

Datos del Molde
Mamero el Molde: T-338415
Dibuios del Molde: DISPONBLES
Dibujcs del Manifold DISPOMBLES
Registros de Mantenimiento: DISPOMBLES
Lista de refacciones: DISPOMNBLES
Peso del Molde: 275 Foras

Figura 7.3 Docurnentacidn entregada al departamanto de moldes,

Nota: En las Figuras 7.2 y 7.3 no se muestra el volumen de la produccién, sin embargo este fue
un dato conocido para DTM Products.

Caracteristica Critica Comentarios justes Necesarios Duracidn

|Sistema de Entradas {Diémetro D.020" isita a Colorado para Por detfinir
Cconocer operacion y mito.
Sistema de Coladas |Colada callerte con
sistema BAIKON
Sistema de Expulsion 3 pernos de botado IRanurer para ventear Airkes de b
ICOn foScaco lia cavidad transferencia
Lineas de Enfriamiento Buen balance

enteos fan ester cerrados o nspeccionar o sistema de  |[Por definir
Iser insuficientes Immn en vista

Figura 7.4 Resultadas de la evaluackn realizada por el departamento da moldes
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Sin lugar a dudas, el éxito en el uso de esta metodologia fue gracias al compromiso y a Ia

responsabilidad que demostraron cada uno de los integrantes del equipo de trabajo.

Comentanos Ajustes Necesarios  |Duracion
[Espesor de Pared [Méximo espesor 1 8mm _ |Ninguno
|Minimo espesar 1.2 mm
Esquinas |ok. [ninguno
Refuerzos Ok. {Ninguno
Ubicacidn de la Entrada |0k {Ninguno

Figura 7.5 Resultados de la evaluacion realizada por el departamento de produccsdn.

sl Equipo

Comentarios

Disponibilidad

Méquina de Inyeccidn 7 toneladas, 22 onzes Mécuine 5
:-Dcmt roladores de Temperatura [No se tiene equipo EWIKON Contacter &
para la colada caliente DTM Colorado _l
Controladores de Temperatura |2 controladores para maquina de 80 Ton. |0k
para el Molde
Sistema de Secado Capacidad mayor a 20 iras Ok
| Mezclador No se requiere
L Cargador A pie de méguina con una tolva receplora, 1Ok
| un succionador de vacio ¥ una bayoneta
| Robot No se requisre

| | Molino

Mo se requiere

Figura 7.6 Resultados de la evaluacion realizada por el departamento de produccion.
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Capitulo 8

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS.

Este capitulo presenta las conclusiones sobre la metodologia propuesta en el capitulo 2 y

algunas recomendaciones sobre como puede seguir optimizindose en el futuro la

transferencia de moldes dentro de las empresas de inyeccion.

8.1 Conclusiones.

Durante la realizacién de este estudio se logré identificar la faita de administracién que
tienen las empresas en el proceso de transferencia de moldes. No existe una
metodologia definida que incluya la interaccion entre todos los departamentos
relacionados con este proceso.

La creciente industria de inyeccion de piezas plasticas en México exige una mayor
atencion y soporte técnico al disefio de aplicaciones, al disefio de moldes y a la seleccion
de equipo de manufactura; de tal suerte que sus procesos sean mas eficientes y
compestitivos en un mercado cada vez mas global.

La metodologia descrita en este trabajo responde a las experiencias vividas dentro de la
actual industria de inyeccion en México. Esta metodologia contiene solamente 2
actividades que apoyan a la administracion de una transferencia de moldes (la seleccion
del equipo de manufactura y la identificacion de ajustes necesarios en el molde para
asegurar la moldeabilidad de la aplicacion), sin embargo representa un buen comienzo en
la busqueda de una metodologia formal para dominar este proceso.

Esta metodologia garantiza buenos resultados siempre y cuando se de la participacion de
un equipo multidisciplinario y se lleven a cabo las obligaciones de cada integrante. Cada
integrante de este equipo debera tener un completo entendimiento sobre el ciclo de vida
de un producto plastico asi como de sus caracteristicas criticas que estan relacionadas
con el éxito de una transferencia de moldes.

El equipo multidisciplinario debe integrar a ingenieros de proyectos o de productos,
ingenieros de produccién e ingenieros de moldes de la empresa junto con los proveedores
del equipo de manufactura y de la materia prima.

La informacion sobre el proceso de manufactura presentada en el capitulo 5 es clave en

el desarrollo de la metodologia. Esta informacién se gener6 de recopilacion de datos en
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manuales de disefio, en la literatura de los proveedores y en sistemas especializados para
el disefio de manufactura de piezas pldsticas.

» La metodologia aqui presentada fue implementada en un caso préctico dentro de la
industria demostrando ser de utilidad. Se sugiere que la metodologia sea utilizada en mds
casos practicos para validarla incorporando las diferencias culturales, tecnolégicas y

administrativas de cada empresa.

8.2 Recomendaciones para trabajos futuros.

Lo ideal en un futuro seria que la empresa de inyeccidn en México se involucrara en la
transferencia desde el disefio de la aplicacién. Esta representa una opcidn cuando el molde
de transferencia corresponde a un producto nuevo. Audn asi, para lograr esta participacion
serfa necesario que la empresa de inyeccidon tuviera una excelente relacion con su cliente
{OEM), demostrandole el valor agregado que sus ingenieros de manufactura podrian aportar
al proyecto. En las empresas de inyeccion se encuentra acumulada una gran cantidad de
informacion sobre disefio de piezas y moldes que muchas veces no llega a manos de los
disefiadores y de los fabricantes de mwoldes. Inclusive conceptos sencillos como las
dimensiones estdndares de los equipos de una empresa pueden ser de gran ayuda para

prevenir conflictos durante una transferencia de moldes.

En la medida en que las empresas de inyeccion se involucren en las etapas iniciales del ciclo
de vida del producto serd la medida en que ellas logren controfar los resultados de su
produccién. Este argumento realza la importancia de encontrar estrategias que favorezcan al

desarrollo de canales de comunicacion entre los moldeadores y los disefiadores.

La metodologia de este trabajo busca cumplir con dos requerimientos para la transferencia de
un molde:

» el equipo de manufacturay

s las modificaciones o ajustes en el molde necesarios para que la produccion de piezas

cumpla con los estandares de calidad del cliente.

Conocer los dos requerimientos anteriores no sera suficiente para asegurar el éxito en una
transferencia de moldes. Necesitamos incluir los requerimientos de los demas departamentos
involucrados en el proyecto. Para ello tendrian gque afiadirse actividades a la guia que

ayudaran a definir:
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« el equipo de calidad para realizar mediciones e inspecciones,
» ol equipo de manufactura para operaciones secundarias como pintura, tampografia
ensamble y soldadura, y

« el tipo de empaque o embalaje del producto entre otros.

Las Universidades y los centros de investigacion y desarrolio se encuentran perfeccionando
sistemas de informacion capaces de manejar las capacidades, recursos y estrategias de las
empresas. Estos sistemas llamados Modelos de Manufactura' podrén servir de herramienta

en el proceso de transferencia de moldes.

Otro actividad necesaria para optimizar la transferencia de moldes es la de desarrollar una
metodologia para medir la efectividad del proceso. Una vez definidos los pardmetros de
medicion podrdn entonces identificarse y analizarse nuevas areas de mejora y las formas de

controlarlo.

'M-Ashaab, A H. 1924 4 Manufectuning Model to Capture infection Mowlding Frocess Capsbiftles to Support Design for

Manufscture. Doctoral Thesis  Loughborough University of Technology, UK. Manufacturing Engineering Department.
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Apéndice A
Apéndice A. ACRONIMOS PARA PLASTICOS

La denominacién de los plasticos se basa en los mondmeros que se utilizaron en su
fabricacion, es decir, en sus materias primas. En los homopolimeros termopldsticos se
antepone el prefijo “poli” por ejemplo:

Mondémero inicial —_— Metil Metacrilato

Nombre del polimero  ——» Polimetil Metacrilato

Los nombres quimicos de los polimeros con frecuencia son muy largos y dificiles de utilizar,
por esta razon se introdujeron las “siglas” o acrénimos. El acrénimo del ejemplo arriba
mencionado es PMMA.

La mayor parte de los acrénimos han sido normalizados, sin embargo algunos han sido
inventados por los fabricantes o surgieron de la misma actividad practica.

Tabla A.1 Acrénimos para pldsticos.

ABS Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno
CA Acetato de Celulosa

EP Epduxica

EPS Poliestireno Expansible
EVA Etil Vinil Acetato

HDPE Polietileno de Alta Densidad
LDPE Polietileno de Baja Densidad
MF Melamina Formaldehido
PA, Poliamida

PB Polibutadieno

PET Polibutien Tereftalato

PC Policarbonato

PEI Poliestenimida

PES Poliestersulfona

PET Polietilen Teraftalato

PF Fenol Formaldehido

PMMA Polimetil Metacrilato

POM Policxide de Metileno

PP Polipropileno

PPS Polifenilen Sulfona

PS Poliestireno

PTFE Palitetrafluoroetieno

PUR Poliuretano

PVC Cloruro de Polivinilo

SAN Estireno Acrilonitrilo

SB Estireno Butadieno

TPE Elastémero Termopldstico
TPU Poliuretano Termopldstico
UHMWPE Polietilenc Uitra Alto Peso Molecular
UF Urea Formaldehido

up Poliéster Insaturado
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Apéndice B
Apéndice B. PROVEEDORES DE MATERIA PRIMA Y DE EQUIPOS DE MANUFACTURA

A continuacion se presenta una lista de proveedores de resinas, concentrados de color,
pigmentos, aditivos y equipos para la industria del plastico. La lista contiene en su mayoria
proveedores con oficinas en México a excepcién de los de equipo para asistencia de gas.
Proveedores adicionales pueden encontrarse en la enciclopedia del plastico del Instituto
Mexicano del Plastico industrial (IMPI).

PROVEEDORES DE RESINAS

GE PLASTICS MEXICO, S.A. de C.V.
Ave. Prolongacion Reforma 490. Santa Fe. 1210 México, DF (5) 257-6060

BAYER DE MEXICO, S.A. de C.V. Division Plésticos.
Miguel de Cervantes Saavedra 259. 11520 México DF

DOW QUIMICA MEXICANA, S.A. de C.V.
Palmas 555. Lomas de Chapultepec. 11000 México, DF (5) 227-1900

BASF MEXICANA, S.A. de C.V. Divisién Polimeros.
Insurgentes Sur 975. Cd. de los Deportes. 3710 México, DF (5) 325-2670, 2671

A. SHULMAN de México
Manuel lzaguirre 13-304. Satélite. 53100 Naucalpan, Edo. de México. (5) 393-7246, 1216

DUPONT, S.A. de C.V.
(5) 722-1456, 1204

ROHM AND HAAS de México, S.A. de C.V.
Paseo de los Tamarindos 400. Bosques de las Lomas. 5120 México, DF (5) 7286666, 27

CELANESE MEXICANA, S A,
Ave. Miguel Hidaigo Ote. 1410. 50010 Toluca, Edo. de México. (72) 794373, 68

EASTMAN CHEMICAL MEXICANA, S.A. de C.V.
Insurgentes Sur 1106. Nochebuena. Benito Juarez, México DF. (5) 559-7511

M.A. HANNA DE MEXICO
Calle Tres 4-B. Fracc. Alce Blanco. 53370 Naucalpan, México (5) 357-0302, 0028

DOW CORNING DE MEXICO, S.A. de C.V.
Campos Eliseos 345-5. Polanco. 11550 México, DF {5) 327-1313

PEMEX PETROQUIMICA

México (5) 2270167
Amoniaco {921) 11240
Polimeros y Solventes (921) 11260
Aromdticos y Oleofinas (921) 11280
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UNION CARBIDE QUIMICOS Y PLASTICOS, S.Ade C.V.
Periférico Sur 4118. Jardines del Pedregal. 1900 México, DF (5) 726-9070

RESIRENE, S.A. de C.V.

Bosque de Ciruelos 99. Bosques de las Lomas. 11700 México DF (5) 7269011
INDELPRO

Ave. Roble 300. Valle del Campestre. 66250 Garza Garcia, NL (8)335-6363

GRUPO PRIMEX
Alamo Plateado 1. Fracc. Los Alamos. Lomas Verdes. 53230 Naucalpan, Edo. de México.
(5) 393-7199

ACRILIA,S.A. de C.V.
Periférico Sur 4407. Jardines de la Montafia. 14210 Tlalpan, México DF. {(56) 645-1717

PLASTIGLAS DE MEXICO, S.A. de C.V.
Atenco 28. Fracc. Industrial La Perla. 53340 Naucalpan, Edo. de México. (5) 690-3790, 3657

INDUSTRIAS NEGROMEX, S.A. de C.V.
Bosque de Ciruelos 180. 11700 México DF (5) 726-1800

POLIFORMAS PLASTICAS, S.A. de C.V.
Calzada Zaragoza 448. Federal. 15700 México, DF (5) 785-0430

DISTRIBUIDORES DE RESINAS. CONCENTRADOS DE COLOR

POLIMEROS Y QUIMICOS, S.A. de C.V.
Ave. Rio Churubusco. Col. Del Carmen. 4100 Coyoacan México, DF (5) 658-6896, 6894
Resinas: AMOCO, HUNTSMAN, POLYMERLAND, MONTELL, CELANESE
MEXICANA, NOVA CHEMICALS, PRIME PVC, R‘ESIRENE, RHETECH,
GE PLASTICS, PLASTIGLAS, PEMEX PETROQUIMICA.
Concentrados de Color: CLARIANT

ASHLAND CHEMICAL de México, S.A. de C.V.
Atlacomulco 1. San Esteban Rancho San Andrés. Atolo, Naucalpan. 53350 Edo. De México.
(5) 359- 3000
Resinas: DOW, PROPILCO, BAYER, DUPONT, ARISTECH, HUNTSMAN
CHEMICAL CORPORATION, PAXON, RESIRENE, ICI ACRYLICS,
FINA, UNION CARBIDE, EASTMAN, DSM, THE GEON COMPANY
Concentrados de Color: CLARIANT ,

RECUBRIMIENTOS PLASTICOS, S.A. de C.V.
Aluminio 7. Esfuerzo Nacional. 56320 Xalostoc. (5) 569-2830

Concentrados de Color: MASTERBATCH
Pigmentos: Organicos, Inorganicos Fluorescentes, Perlecentes, Metilicos,
Maderas

Marmoleados, Granito

Aditivos: Antioxidantes, filtros ultravioleta, antiestaticos, deslizantes
antibloqueantes, antiderrapantes, plastipapel, cargas, espumantes,
fragancias, estabilizadores térmicos.

Purgas: DYNA PURGE
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PlastiCOLCR
Balcon de la Loma 2907. Balcones de Altavista. 64840 Monterrey, NL {8) 387-2621

PROVEEDOQRES DE PIGMENTOS, CONCENTRADOS DE COLOR

HOECHST, Quimica Hoechst de México, S.A. de C.V.
Tecoyotitla 412. Exhda. Guadalupe Chimalistac. 1050 México, DF (5) 2289155, 9157

CIBA GEIGY MEXICANA, S.A. de C.V. Divisién Pigmentos.
Calzada Tlalpan 3058. 4850 México, DF {5) 4226023, 26

CONCENTRADQOS PLASTICOS, S.A. de C.V.
Paseo de las Palmas 765. Lomas Barrilaco. 11010 México, DF (5) 202-5348, 5493

PROVEEDORES DE ADITIVOS

WITCO MEXICO, S.A. de C.V. Grupo Aditivos para Polimeros.
Guadalupe 410. 548000 Cuautitlan, Edo. de México (5) 872-0490, 0167

HENKEL MEXICANA, S.A. de C.V.
Calzada de la Viga s/n. Fracc. Los Laureles, 55090 Ecatepec, Edo. de México (5) 729-9887

CHARLOTTE CHEMICAL INC.
Homero 432.. Polanco, 11570 México, DF (5) 203-6226

PROVEEDORES DE EQUIPO PARA LA INDUSTRIA DEL PLASTICO

HUSKY INJECTION MOLDING SYSTEMS MEXICO, S.A. de C.V.
Matancillas 119. Prados de la Sierra. 66230 Garza Garcia, NL (8) 3364981

SIDEL DE MEXICO, S.A. de C.V.
Dolores Jiménez y Muro 10. Periodista. 11220 México, DF {5) 5567-1800

NISSE] ASB CENTRO AMERICA, S.A. de C.V.
Torres Adalid 618. Colonia del Valle. 03100 México DF. (5) 668-0069

CINCINNATI MILACRON
Calle Uno 109. San José Escalera. 7630 México, DF (5) 389-6737

ENGEL, Engineered Molding Solutions
(5) 3998999

CONAIR MEXICANA
Calle del Parque 632. Fracc. Ind y Com San Rafael. 67110 Guadalupe, NL (8) 327-1238

CANNON MEXICO C.M. INCORPORAITE, S.A. de C.V.
Fernando Montes de Oca 43-A. Condesa. 6140 México, DF (5) 2116288
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DISTRIBUIDORES DE EQUIPO PARA LA INDUSTRIA DEL PLASTICO

AVANCE INDUSTRIAL, S.A.

Andrés de la Concha 33. San José Insurgentes. 3900 México, DF (5} 563-6361, 5070
Inyeccion: DEMAG, VAN DORN DEMAG
Soplado: BATTENFELD FISHER, MUELLER, PRESSBLOWER
Periféricos: COLORTRONIC, FRIOMOLD, REGLOPLAS, TAMPOPRINT

MANNESMANN PIPE & STEEL CORPORATION
Paseo de los Tamarindos 400. Bosques de las Lomas. 5120 México, DF (5) 570-7014, 7022

Inyeccion: KRAUSS MAFFEI

EQUIPO Y TECNOLOGIA ITALIANA D.Z.
Ave. Mariano Escobedo 369. Polanco. 11560 México, DF (5) 256625633
Inyeccion; SANDRETTO METALMECCANICA

MAQUINARIA INTERNACIONAL PARA LA INDUSTRIA DEL PLASTICO, S.A. de C.V.
Ostia 2495. Providencia. 44630 Guadalajara, Jal. (3) 641-0799

Inyeccidn: TOSHIBA
Inyeccion-Soplo: JOMAR
Extrusion-Soplo: ROCHELEAU
Periféricos: AEC, MAC

GRUPOQ ZOICA, S.A. de C.V.
Sadi Carnot 77. San Rafael. 6470 México, DF (5) 566-4732

Inyeccién: NAN RONG MECHANICAL CO. LTD.
Extrusoras: TEXAS EXTRUSION SERVICE, INC
Barriles, Husillos: WESTLAND CORPORATION

Colada Caliente: GUNTHER, Hot Runner Systems inc.
Secado: CONAIR

PROVEEDORA INDUSTRIAL VARGAS, S.A. de C.V.
11va. Ave. 113. Cumbres. Monterrey, NL (8) 333-7778, 1199
Molde: DME

PROVEEDORES DE EQUIPO PARA MOLDEQ POR ASISTENCIA DE GAS

GAIN Technologies
Sterling Heights, Mi

Cinpres Ltd.
Staffordshire, England

External Gas Molding (EGM)
Representada por Advanced injection Solitions. Clinton Township, Mi
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