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Caélculo de parametros basicos en el proceso de inyeccidn de plasticos
Basic parameters calculation in the plastic injection molding process
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Resumen

El moldeo por inyeccidn es un proceso en el que se producen dispositivos plasticos. Sin embargo, al fabricar estos productos
se pueden observar defectos tales como: disparos cortos, marcas de flujo, de hundimiento, de quemaduras, rebabas, lineas de
soldadura, deformaciones o pieza incompleta, etc. Para evitar estos defectos se deben considerar todos los parametros y
cantidades fisicas asociadas al proceso, asi como la fenomenologia llevada a cabo como: la generacion del polimero fundido,
flujo y transporte del mismo hasta la conformacién del producto que toma lugar en la cavidad del molde. En este trabajo se
obtuvieron vasos de polipropileno (PP) utilizando un molde de colada fria en una méaquina de inyeccion Krauss-Maffei (KM)
modelo CX 80-380. Los parametros de inyeccidon se ajustaron de acuerdo a la posibilidad de lograr altos indices de
reproducibilidad con la menor cantidad de defectos, haciendo calculos en pardmetros fundamentales como fuerza de cierre,
temperatura, asi como el tiempo total en la inyeccion.
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Abstract

Injection molding is a process where plastic devices are produced. However, the products manufactured by this process
usually have defects, such as short shot, jetting, sink mark, flow mark, burn mark, flash, warping, weld lines etc. These defects
could be eliminated taking into account all the parameters and physical quantities associated with the process. To achieve the
above, it is necessary a fundamental understanding of phenomena which are carried out in the plasticizing unit of the molding
machine such as melt generation, solids transport, flow as well as the product shaping which takes place in the mold cavity. In
this work experimental tests were made by using a Krauss Maffei (KM) injection molding machine CX 80-380, polypropylene
(PP) cups were obtained using a cold runner mold. The injection parameters were adjusted according to the possibility of high
production rates and the manufacture of articles with high quality standards, doing calculations on fundamental parameters such
as closing force, temperature as well as the total injection time.

Keywords: Injection, plastics, parameters.

1. Introduccién

El moldeo por inyeccion (M) es uno de los métodos mas
usados para la obtencidn de dispositivos plasticos (Singh et al,
2017). Tuvo un rapido desarrollo debido a que se comenzé a
ocupar en diversas industrias, tales como: automotriz,
computo, aparatos médicos y ensambles (Rabbi et al, 2021)
(Zhou et al, 2024). Al ser un proceso que involucra diversas
variables, se requiere una comprension del material durante sus
etapas fundamentales asi como los fendmenos fisicos que
ocurren en conexion con las propiedades de la pieza que se
busca obtener (Fernandes et al, 2018). También es
fundamental el conocimiento técnico de la maquina de
inyeccion que se ocupa durante el desarrollo de la produccion.

*Autor para la correspondencia: samuel.delaluz@utpuebla.edu.mx

El MI puede realizarse con una amplia gama de materiales
polimeros como los elastomeros, termoplasticos vy
termoendurecibles (Mohan et al, 2017).

En este trabajo se utiliz6 PP como materia prima un
polimero, de acuerdo a su acomodo y ordenamiento atémico,
se considera semicristalino (estructura cristalina ortorrombica,
en algunas zonas) y termoplastico, de acuerdo a su
comportamiento evaluado en funcién de la temperatura (Park
et al, 1988) (Askeland et al, 2010) (Callister Jr. et al, 2014). El
polimero en forma de pellets (del inglés: bolitas) se coloca en
la tolva y se dirige a la zona de plastificacion (en la maquina
de inyeccibn), posteriormente se inyecta mediante el
desplazamiento rotativo del husillo en una cavidad cerrada
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llamada molde. ElI molde presenta la forma del articulo que
gueremos conseguir. Durante el proceso, el PP modifica su
estado de agregacion al pasar de sélido a liquido (visco-
elastico), en este contexto, la reclogia como ciencia que estudia
la deformacion y flujo de ese material en dicho estado de
agregacion, es importante para entender esta naturaleza dual
(sélido — fluido) en el calculo de los pardmetros de inyeccién
(Vlachopoulos et al, 2003) (Osswald, et al, 2015).

En este trabajo se presenta la fabricacion de vasos para
gelatina (tipicamente denominados asi). Al ser un producto
comercial, con varios afios de fabricacion en la industria de los
polimeros, muchas de las variables del proceso se han
estandarizado. Nuestro punto de partida serd desde la
experiencia empirica que se tiene en la inyeccion y
procedimiento de esta pieza, planteando célculos de
parametros basicos desde la perspectiva cientifica.

2. Experimental

Los elementos y el orden que constituye una linea de
producci6n para un producto plastico son: material — molde —
maquina. Los pardmetros que en general se programan en un
proceso de inyeccion en el mando de control MC5 de nuestra
maquina son: temperatura de fusion del polimero, temperatura
del molde, presion de inyeccion, velocidad de inyeccion,
tiempo de inyeccién, tiempo de sostenimiento, presion de
sostenimiento y tiempo de enfriamiento (Farooque et al, 2021).

Se ocupéd polimero comercial de la marca SABIC® 579S,
que es un PP homopolimero. De acuerdo a su hoja de seguridad
posee las caracteristicas mostradas en la tabla 1:

Tabla 1 Datos de la materia prima ocupada (SABIC®)

PROPIEDADES DE LA Valores Meétodos de
RESINA prueba
Tasa de flujo de fundido a 47 ar/10 min ASTM
230°Cy carga de 2.16 kg g D1238
Densidad a 23 °C 905 kg/m3 | ASTM D792
PROPIEDADES
MECANICAS
Resistencia a la traccion al 35 MPa ASTM D638
limite eléstico
Elongac[on_ por t,rac_:mon en 11% ASTM D638
el limite eléstico
Madulo de flexién
(1%Secante) 1900 MPa | ASTM D790
Resistencia al impacto izod 20 3/m ASTM D256
con muescas a 23 °C
Dureza Rockwell, escala R 104 ASTM D785
PROPIEDADES
TERMICAS
Punto de reblandecimiento ASTM
Vicat 152 °C D1525
Temperatura de deflexion 0
del calor a 455 kPa 98°C ASTM D648

En general, los polimeros consistentes de mondémeros
idénticos son llamados homopolimeros mientras que los
compuestos poliméricos con mas de un tipo de monémero en
sus cadenas son conocidos como copolimeros. Se pueden
ocupar 3 diferentes tipos de PP. El primero, contiene solo un
mondmero de PP en forma de sélido semicristalino; es un
homopolimero (HPP). El segundo, contiene etileno en forma
de co-mondémero adherido a las cadenas de PP en niveles que
van del 1 — 8 %, se conoce como un copolimero aleatorio
(RCP). El tercero, contiene una mezcla entre la fase RCP con
un contenido de etileno del 45 — 65 %, es llamado copolimero
de impacto (ICP). ElI HPP es el material mas ocupado en la
industria, entre un 65-75% comparado con ICP que se usa entre
un 20 - 30 %y el RCP entre un 5 — 10 %. (Maddah, 2016).

La méaquina de inyeccién con la que se trabajo es de la
marca Krauss-Maffei modelo CX 80-380, de acuerdo a su hoja
de datos tiene las siguientes caracteristicas: fuerza de cierre
800 kN, fuerza de apertura del molde 55.3 kN, unidad de
plastificacién/magnitud de inyeccion SP 380, superficie
efectiva 103.869 c¢cm?, diametro del husillo 35 mm, presion
méxima de inyeccidn 2429 bar y tasa de inyeccion de 96 cm®/s
(ver figura 1). Se us6 un molde de colada fria con una cavidad.
El disefio del molde permiti6 que el material en estado visco —
elastico llene la cavidad en cada disparo de manera
homogénea.
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Figura 1. Maquina Krauss CX 80-380 usada en el proceso

Una vez que se han colocado en la tolva de la maquina de
inyeccion los pellets de PP y dado las instrucciones y datos en
el mando de control de la maquina (MC5); el proceso de
inyeccion consistid en las siguientes etapas

= Cierre de molde.

= Generacion de fuerza de cierre.

= Avance de la unidad de plastificacion.

= Inyeccion. Llenado del molde con el polimero.

= Contrapresion (presion del PP ante el husillo).

= Enfriamiento (cambio de temperatura generado en el
molde).

= Plastificacién (cambio de estado de agregacion dentro
del molde).
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= Retroceso de la unidad de plastificacion.
» Reduccion de la fuerza de cierre.

= Apertura de molde.

= Expulsion de la pieza.

=  Pausa.

= Ciclo completo.

Una vez que se concluyd la secuencia de etapas descritas
anteriormente, el proceso continud hasta que se logré el
namero de piezas establecidas.

3. Resultados y discusion

El proceso de produccion de piezas comenz6 colocando en
la tolva el PP en forma de pellets, éste continu¢ interactuando
con el husillo, hasta lograr la temperatura requerida para que
llegué al estado visco — elastico (fundido del pléastico),
posteriormente se puede generar la inyeccion, como se muestra
en la figura 2.

El pléstico fundido es inyectado hacia el molde, iniciando
desde el punto de introduccion de la masa plastificada
(bebedero del molde) hasta la entrada de las cavidades del
molde. Para la dosificacion de material, se reinicia el husillo y
se llena con material, esto se denomina cojin de masa, que es
el material polimérico que permanece en la zona delantera del
husillo al finalizar la fase de inyeccion y compactacion, es
decir, este material se mantiene en la cavidad del molde
después de que se haya inyectado la cantidad necesaria de
material para formar la pieza. La rotacion del husillo genera un
flujo de alimentacion. EI PP se calienta, compacta, se le aplica
esfuerzo de cizallamiento y se genera una homogeneizacion
en la zona del cafién de la inyectora, calentado alrededor del
husillo. EI PP se conduce entonces hasta la boquilla de
inyeccion.

Entrada de la

Fundido materia prima

Compresion

Valor del cojin Conmutacién

Posicion del husillo al
Posicion cero final de la inyeccion

Figura 2. Configuracién de la entrada del PP a la unidad de inyeccion
(elaboracién propia)

3.1 Calculo de parametros de inyeccién

Los célculos de parametros de inyeccion para nuestro
producto partieron de variables conocidas de piezas
previamente fabricadas, asi como de informacioén reportada
por otros autores (Fischer et al, 2012).

Temperatura. Para lograr el cambio del estado sélido del PP
al estado visco-elastico es necesario aplicar un aumento de
temperatura. En la unidad de inyeccion se funde el pléstico y
se inyecta. Las propiedades mecénicas del PP presentan un
cambio con respecto a alcanzar la temperatura de fusion. En
general disminuye el esfuerzo que se tendria que aplicar para
lograr una deformacion plastica en el material, conforme
aumenta la temperatura. Por otra parte, la viscosidad del PP
aumenta en fluidez con el aumento de temperatura. Se debe
establecer un compromiso entre las variables térmicas y
mecanicas para generar correctamente la transicion entre
estados de agregacion de la materia: sdlido — visco-elastico —
solido.

Algunos parametros generales propuestos para temperatura
y presién para procesos de inyeccidn de PP se muestran en la
siguiente tabla (Farotti, et al, 2018).

Tabla 2: Parametros generales de procesamiento del PP

Pardmetros del proceso Valor
Temperatura de fusion 230 -260°C

Presién de sostenimiento 200 - 500 bar
Temperatura de molde 10-30°C
Temperatura de brida 20-30°C

Masa. La masa es la cantidad fisica que se asocia a la
composicion (materia), y en el moldeo por inyeccion, el
material define el tipo de maquina a usarse, el molde, la
regulacion de temperatura, la forma y el ajuste del proceso
(Malinowski, 2015).

De una linea de produccién de piezas inyectadas
correctamente, se tomaron 50 vasos aleatoriamente. Se midio
y se calcul6 el valor promedio de masa (m) en un vaso. Se
considerd este valor como la cantidad de masa requerida para
producir una pieza, m = 20.05 £ 0.03 gr. En la siguiente figura
se observa el histograma generado por los datos de la masa:
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Figura 3: Histograma para la masa del vaso con media muestral =20.04 gry
desviacion estandar = 0.25, coeficiente de variacién = 1.27, Rango = 20.82 gr
—19.75gr = 1.07gr

Una parte sustancial de las mediciones se localiza entre los
valores de masa de 19.75 — 20.08 gr (70% de los datos esta en
este rango), por otra parte la discrepancia maxima que existio
entre las masas de las piezas (rango) en este lote, esta acorde a
las tolerancias permitidas para este tipo de piezas. El
coeficiente de variacion para los datos de masa fue del 1.27%,
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lo que en la practica se considera relativamente bajo. El
histograma se aprecia con una distribucién sesgada, en
términos generales, un sesgo en una variable de salida refleja
el desplazamiento paulatino de un proceso debido a desgastes
o0 desajustes (Gutiérrez, et al, 2009), cabe aclarar que el molde
que se usd en este trabajo lleva ya un tiempo prolongado
inyectando este tipo de piezas.

Consideraciones geométricas de la pieza. Del lote de vasos
mencionado anteriormente, se hicieron las mediciones y
calculos de la pieza, los resultados que se muestran en la
siguiente tabla, son los valores promedio:

Tabla 3: Datos del vaso para gelatina (mm)
Diédmetro Altura Espesor de pared
75.43+0.07 82.79+0.03 1.24+0.01

Area proyectada. Es el area que proyecta una forma
tridimensional. Se calcula considerando el diametro promedio
de la pieza a inyectar

A=mnr? ()]

Donde A es el area proyectada y r es el radio de la pieza,
sustituyendo y usando el dato de la tabla 3, se obtiene un valor
de A = 44.65 cm?,

Fuerza de cierre. Las maquinas de inyeccion se clasifican
dependiendo del tamafio de la fuerza de cierre, que incluye,
entre otras tareas, la aplicacion de fuerza que permita mantener
el molde cerrado. De acuerdo al tipo de polimero que
ocupamos, considerando su viscosidad y el efecto que la
temperatura tiene sobre sus cambios de estado s6lido a visco-
elastico, en la practica diaria se ha sugerido un valor de presion
interna entre 600 — 700 bares. Se uso la siguiente ecuacion:

F = (P)(A) )

Donde F es la fuerza de cierre, P es la presion interna
recomendada y A es el area proyectada. Se obtuvo un valor de
fuerza de cierre entre 267.90 kN — 312.55 kN, acorde al
intervalo de presion interna sugerido.

Presidn de inyeccion. El valor de presidn especifica de
inyeccion, ejercida por el husillo sobre el material fundido,
varia segin la resistencia que el husillo encuentra en el
movimiento de traslacién durante la fase de inyeccién (Bodini
et al, 1992). La presion de inyeccién conducira al PP dentro
del molde, a su vez, el polimero ejercera una fuerza opuesta a
la conformacion dentro del molde. Las fuerzas y presiones que
se generan, se deben tomar en cuenta, como se observa en la
figura 4.

La razon de compresion (piston/husillo) que ocupa el
modelo de nuestra maquina se calculé en funcion de las areas
de superficie efectiva (A1) y area del husillo (x r?) (A2), P2 es
la presién méaxima de inyeccion, usando el principio de Pascal:

P _ A1 _
noa, R
1 2

__103.869cm?
T 9.62cm?

=10.79 ?)

Donde R; es la relacién de intensificacion, que nos permite
calcular la presion hidraulica maxima que podria ocurrir (la
ventaja mecanica):

__ 2429 bar

Py =——"==225.11 bar (Hidraulico) 4)

Presion de
inyeccion

<=

Presion interna
del molde

=> Fuerza de
cierre

Figura 4. Representacion de las fuerzas y presiones en el molde (elaboracién

propia)

Carga del material. Respecto a la cantidad de material
requerido para lograr una pieza, consideramos la cantidad de
masa, asi como datos técnicos del PP reportados en la
literatura. La expresién que relaciona la densidad con la masa
y volumen es:

p=7 )

Donde p es la densidad del PP (0.905 gr/cm®), m es la masa
del vaso (20.05 gr) y V el volumen, asociado a la carga del
material a usarse en el proceso de inyeccion. De la expresion
anterior, obtenemos un valor para V = 22.15 cm?, que se
considera la carga del material a usar en el proceso.

El volumen de inyeccion necesario debe considerar el
volumen de la pieza moldeada mas el volumen de la colada
(excedente que consiste en el bebedero, el canal de distribucién
y el punto de inyeccion), por lo que se debe compensar la
diferencia de densidad entre el material fundido y la pieza
solidificada, respecto al calculo de V previamente resuelto.

Distancia de plastificacion. Usamos el valor de carga del
material, para determinar cuanta distancia tendra que recorrer
la unidad de plastificacion. Relacionamos el volumen en la
unidad y la modelamos como cilindro:

V= (nr?)(d) (6)

Donde V es el volumen asociado a la carga de material, en
esta expresion, r es el radio del husillo que se ocup6 en la
unidad de inyeccion y d es el recorrido de plastificacion. Al
resolver para d la ecuacion anterior, se obtiene un valor de
23.02 mm.

Se recomienda, de acuerdo a la préactica empirica y también
en lo reportado en la literatura (Palutkiewicz, et al, 2021)
(Injection molding glossary, 2024), que se aumente la cantidad
de carga, con respecto al calculo hecho. Como se menciond
anteriormente, esto se conoce como cojin de masa, que
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permitird compensar la contraccion, evitara posibles marcas de
hundimiento en la pieza moldeada, y garantizara que el husillo
no toque fondo contra la parte delantera del barril. Es
fundamental para que en la mayoria de las piezas se garantice
un llenado correcto en el molde (Volke, et al, 2023) En este
trabajo se considerd un aumento del 20 %.

Vrotar = (22.15 cm3)(1.2) = 26.58 cm?® 7
deotar = (23.02 mm)(1.2) = 27.62 mm (8)

Tiempo. El ciclo de inyeccién, desde una perspectiva
temporal, comienza en el cierre del molde, continuando con la
inyeccion, llenado, sostenimiento, enfriamiento,
plastificacion, apertura del molde y finalmente la expulsion.
Algunas variables temporales ocupadas en este trabajo, se
muestran en la tabla 4. En el caso de obtener un valor estimado
de tiempo de enfriamiento, ocupamos la siguiente expresién,
la cual se usa en casos cuando la temperatura del molde es
menor o igual a 60 °C (Fischer, et al, 2012):

Ty = s(1 + 2s) ©)

Donde Te es el tiempo total de enfriamiento (en segundos)
y s es el espesor de pared de la pieza moldeada (en mm). Se
grafico la Te en funcion del espesor de pared, como se observa
en la figura 5.
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.

Tiempo (segundos)

0 l"".

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6

Espesor de pared (mm)
Figura 5. Tiempo total de enfriamiento vs espesor de pared

En nuestra pieza, el espesor promedio de pared es de 1.24
mm, por lo que, se estimd un tiempo de enfriamiento de 4.3
segundos, es decir, el tiempo aproximado que tardaria en
plastificar la pieza.

Velocidad de inyeccion. De acuerdo al volumen de pieza
moldeada (22.15 cm®) y a la viscosidad, se tiene una relacion
empirica temporal que nos propone el tiempo de inyeccién, el
cual va de 0.75 a 1 segundos, para esas condiciones
(Malinowski, 2015). Usamos la siguiente expresion:

V=12 (10)

Donde V es la razon entre el recorrido de plastificacion (d)
y el tiempo de inyeccion (t), que en este trabajo resulto en un
intervalo que puede ir de 36.82 mm/s a 27.62 mm/s segun el
valor de tiempo que se determine.

Contraccidn. La contraccion es el cambio en el volumen de
la pieza, causado por la diferencia de temperatura entre el

molde y el ambiente. Se ha reportado que durante el
enfriamiento de polimeros semicristalinos se forma una
estructura ordenada, lo que resulta en un cambio del volumen
del material en el molde (Kosciuszko, et al, 2020), es decir, el
reacomodo atémico (recristalizacion) del material plastico. La
contraccion ocurrida durante el procesamiento depende de
muchos factores, tipo de polimero, geometria de la pieza
moldeada, disefio de la cavidad del molde, asi como de los
parametros de procesamiento (Postawa, et al, 2005) (De
Santis, et al, 2008) (Pomerleau, et al, 2006). El cambio en las
dimensiones de las piezas moldeadas por inyeccion puede
realizarse hasta incluso 1000 horas después de su expulsion del
molde (Kosciuszko, et al, 2022). Se ha reportado que la
contraccion de productos de PP moldeados alcanzaron un valor
mayor después de 48 horas desde su expulsion del molde, en
comparacion con la medicién realizada inmediatamente
después que fue expulsada. (Revilla — Diaz, et al, 2007).

Una expresion propuesta en la literatura (Mukras, et al,
2019) para estimar la contraccion volumétrica es:

V.= Vesperado _% (11)

Donde V. es la contraccion volumétrica, Vesperado €S €l
volumen calculado y esperado en la pieza, m es la masa de la
pieza y p es la densidad del polimero. Al estar el cambio de
volumen en funcién de la masa, se ocupé una pieza recién
procesada y expulsada del molde, se pesé durante 6 segundos
(ver figura 6) y lleg6 al limite de contraccién, ya que su masa
calculada fue de 19.70 gr. Tal aseveracion se comprobé al
pesarla después de varios dias, obteniendo el mismo valor de
masa para esa pieza.

Masa (gramos)
o
3

19,67
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo (segundos)

Figura 6. Masa medida en funcién del tiempo de una pieza recién expulsada
3.2 Efecto de la masa en el proceso

Aunado a los célculos presentados previamente, se deben
considerar otras variables que se establecen en el controlador
de la méaquina de inyeccion, y que influyen de manera
significativa en nuestro proceso. En la tabla 4 se muestran los
parametros ocupados en este proceso de inyeccion y en la tabla
5 se observan los datos estadisticos de tales parametros.

Al incorporar todas las variables del proceso de inyeccion
se espera la obtencion de piezas con caracteristicas similares,
sin embargo, en algunas piezas se observan defectos. En este
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trabajo también se agregaron pellets colorantes para obtener
piezas de diferentes colores, como se muestra en la figura 7.
Consideramos que la masa es una cantidad que brinda
informacion contundente respecto a los defectos, ya que esta
en funcién de la pieza, molde, maquina asi como la definicion
del proceso.

Figura 7. Diversas muestras de vasos de PP

Una forma de revisar de manera sencilla que se cumplen los
parametros de la pieza es comparando de forma visual.
Posteriormente se procede a medir y calcular las dimensiones,
masa y volumen de los productos (entre otros parametros), de
manera aleatoria, con el propésito de que estén acorde a lo
solicitado. En la figura 8 se comparan los distintos valores de
masa para 2 piezas que de acuerdo a los pardmetros de calidad
bésicos, presentan defectos claramente observados. Cabe hacer
mencion que en la produccion de piezas se observaron mas
defectos, sin embargo, en este trabajo solo consideramos el
efecto de la masa (exceso o falta) en dichos defectos.

De acuerdo a nuestro analisis estadistico, una pieza correcta
debe tener una masa de 20.05 + 0.03 gr, comparamos con
piezas defectuosas mostradas en la figura 8. En la figura 8 A),
una pieza con rebabas (defecto asociado al exceso de plastico),
mostré un valor de masa igual a 21.20 gr (1.15 gr méas en
comparacion al valor de masa promedio). Por otra parte,
cuando la pieza sale incompleta (ver figura 8 B), la masa es de
18.65 gr (1.40 gr menor en comparacion al valor de masa
promedio).

Tabla 4 Pardmetros de tiempo, presion y temperatura en el proceso de inyeccion

Ciclo | TC | TI TP CP | TE | PM PC D

(s) ) () | (mm) | (s) | (bar) | (bar) | (s)

1 [ 2573 1.02 | 567 | 799 9 | 2048 | 920 0
2 |2277] 119 | 718 | 825 9 | 2025 | 1626 | 2.62
3 23 | 138 | 585 9 | 2128 | 1295 | 262
4 [3181] 155 | 65 | 819 9 | 2136 | 1329 | 2.65
5 | 232 | 153 | 6.29 | 823 9 | 2140 | 1099 | 11.26
6 | 227 | 113 | 659 | 827 9 | 2022 | 1136 | 2.64
7 |2866| 093 | 605 | 822 9 | 1889 | 1106 | 2.65
8 [2249] 093 | 6.02 | 821 9 | 1752 | 1325 | 8.79
9 |[2251] 092 | 608 | 822 9 | 1795 | 1072 | 2.64
10 [ 2253 | 093 | 613 | 835 9 | 1849 | 1225 | 265

TC: Tiempo ciclo; TI: Tiempo de inyeccion; TP: Tiempo de plastificacion; CP: Carrera plastificante; TE: Tiempo de enfriamiento; PM: Presién méaxima; PC:
Presion de conmutacion; D: Desmoldeo; TB: Temperatura de brida

Tabla 5 Datos estadisticos de las variables de proceso

Limite | Limite Media | Desviacion
inferior | superior | Aritmética| estandar
Tiempo ciclo (s) 22.49 31.81 24.36 3.23
Tiempo de inyeccidn (s) 0.92 1.55 1.12 0.25
Tiempo de plastificacion (s) 5.67 7.18 6.22 0.43
Carrera plastificante (mm) 79.9 83.5 82.02 0.97
Tiempo de enfriamiento (s) 9 9 0
Presion maxima (bar) 1752 2140 1973.46 146.01
Presién de conmutacion (bar) 920 1626 1199.88 194.23
Desmoldeo (s) 11.26 3.54 3.4
Temperatura de brida (°C) 39 40 39.89 0.31
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Respecto a las diferencias de masa en las piezas observadas
en la figura 8, se pueden analizar observando los valores del
tiempo de ciclo (T¢). El Tc esta constituido por los tiempos de
inyeccion, llenado,  sostenimiento, enfriamiento vy
plastificacion, hasta la apertura del molde (Menges, et al,
2001).

Se hizo un célculo de correlacion con los datos de la tabla 4
entre el tiempo de inyeccion (T;) y la presién méaxima (Pm). En
ambas cantidades fisicas esta presente el efecto de la masa. El
T, es el tiempo necesario para realizar la inyeccion del
polimero hasta llenar el molde, depende del tipo de polimero,
su densidad, su fluidez, su temperatura, dimensiones del
molde, asi como la velocidad de avance del husillo. Por otro
lado, la Py esta en funcioén de la cantidad de fuerza ejercida por
unidad de &rea, a su vez la fuerza esté en funcion de la masa.

La Pm es también dependiente de otras variables como la
viscosidad del material, la velocidad de inyeccion, asi como las
temperaturas del material y del molde (Farotti, et al, 2018). Se
calcul6 un valor de coeficiente de relacion de Pearson igual a
0.8764, que muestra una correlacion directa, el coeficiente de
determinacion es igual 0.7680. De acuerdo al calculo de los
coeficientes, se muestra una fuerte correlacion lineal entre T, y
Pwm. A mayor T,, mayor Py (mayor cantidad de masa) y a menor
T,, menor Py (menor cantidad de masa). Atribuimos el exceso
o falta de masa en la pieza resultante al observar la variacion
del tiempo de inyeccion, lo que generé que la presion se
ajustara respecto a la cantidad de polimero en el molde.

Figura 8. Piezas defectuosas A) Pieza con “rebabas”, B) Pieza incompleta

Proponiendo otra explicacion al cambio de masa, de
acuerdo a lo observado en la tabla 5, Py y Pc muestran valores
altos de desviacion estandar, es decir, tenemos una alta
variacién en la Py promedio que se aplica en el proceso, al
variar la Py, variard la fuerza y por ende, la cantidad de masa.
Si observamos también en la tabla 5, el Tc y el tiempo de
desmolde (D), son en los que se observa la mayor variacion
respecto al promedio, comparados con los otros pardmetros de
tiempo. Es decir, hay alta variacion de tiempo durante el
llenado de la cavidad del molde y del sistema de distribucién
del polimero en general, asi como el tiempo en que la pieza es
expulsada del molde. Los parametros de tiempo han mostrado
que, ademas de las otras variables del proceso, éstos influyen
en las propiedades del material (masa) y en la precision de la
maquina (Knoll, et al, 2024). Inferimos, de acuerdo a la
experiencia, que al generarse fluctuaciones provocadas por un
cambio en la cantidad de polimero, la maquina de inyeccion

las intenté compensar variando los parametros de tiempo Tc y
D.

4, Conclusién

En este proceso de fabricacién se mostraron diversos
calculos relacionados a cantidades fisicas y cantidades fisicas
derivadas que se tomaron en cuenta para la produccion de
vasos hechos a base de PP.

Se ocup6 el valor de masa como referencia ya que esta
presente de manera implicita en diversos célculos de las
cantidades fisicas asociados al proceso. De acuerdo a nuestra
caracterizacion bésica, una pieza inyectada correctamente
tiene una masa igual a 20.05 + 0.03 gr. Se observo en 2 casos
particulares, que 1.15 gr mas en la pieza genera el defecto de
rebabas y 1.40 gr menos en la pieza genera el defecto de ser
pieza incompleta.

Se observd una fuerte correlacion lineal entre T, y Pwm dos
parametros que el controlador de la maquina nos proporciona
en cada ciclo de inyeccion y en donde aparece inherente a ellos
la cantidad de masa. La maquina ajusto el tiempo de inyeccion
acorde a la presion maxima que a su vez fue determinada por
la cantidad de masa que iba a ser inyectada.

Si bien haria falta un analisis de otros parametros para llegar
a una evaluacion de la independencia e interdependencia entre
ellos, consideramos que el propoésito de este trabajo fue mostrar
el aspecto basico en un proceso de inyeccion para una pieza
comunmente fabricada con un material polimérico
ampliamente usado, resaltando el uso general del método
cientifico combinado con el conocimiento empirico para llevar
a cabo un mejor proceso.
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