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. Qué es Moldeo Universal™?

Moldeo Universal™ (MU™) es una
disciplina de optimizacion de procesos
de moldeo por |nyecc10n

Esta se desarrollo con la colaboramon
de Ia '»-..4 i 3 .. L L | | .
- Industria pléstica" Caribeﬁa y la

- Academia (UPR Mayagiiez,
Puerto Rico)
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El antiguo enfoque de produccion de
piezas plasticas:

Enfocado en el volumen de produccion
sin tomar en cuenta la minimizacion de
recursos nhi la maximizacion de calidad, a
cambiado debido a las exigencias de los
clientes, al aumento de costos
operacionales y a la competencia global.
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El nuevo enfoque de produccion:
Utilizar metodologias de optimizacion de
procesos comprobadas, mediante
técnicas de moldeo organizadas y
cientificamente respaldadas.

MU™ combina trasfondos técnicos y
cientificos con el objetivo de aumentar la
eficiencia de los procesos, disminuir los
costos de los productos y recortar los
ciclos de manufactura.
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Algunas de las técnicas trabajadas son:

1- Reologia en maquina inyectora

2- Reologia aproximada )

3- Disefio de Experimento (DOE)

www.free2learnit.com
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Algunas de las técnicas trabajadas son:

1- Reologia en maquina inyectora

La reologia en maquma de Inyeccion es
una tecnica efectiva y comprobada en la

determinacion del tiempo de inyeccion.
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La grafica muestra el efecto del tiempo
de inyeccion en la potencia por unidad
de volumen, donde el area bajo la curva
representa el porcentaj_e_ﬁd'e' energia
consumldo por

cada

decremento en B——
el tiempode | { (8, 1020
inyeccion. - om HEFF 5 )
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Note que la potencia aumenta cuando
se disminuye el tiempo de inyeccion.

Energia (% )

(8, 1020)

p'._r
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Esta grafica revela que la potencia
requerida a altos flujos de inyeccion es
considerablemente alta o la energia
consumida por la unidad inyeccion es
mas S|gn|f|cante '
a bajos tlempos

de IHYECCIIGI‘I i Energia (% )
] ¢ o (8, 1020)
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La idea es seleccionar un tiempo de
iInyeccion en la zona donde el tiempo
deja de contribuir con aumento en
potencia.
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Otra grafica similar es la grafica de
viscosidad contra velocidad cambiante
(“Shear Rate” en inglés); donde la
viscosidad del fundido disminuye con el
aumento en Velomdad camblante

Este comportamlento se le llama en
iIngles “Shear Thinning”.

o F.é‘ chfl
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2- Reologia aproximada

El desarrollo de un laboratorio de
reologia en una maquina de inyeccion
consume tiempo y recursos.

Con la reologia aproximada, una técnica
matematica de prediccién, el laboratorio
se efectua en menos de una 3ra parte
del tiempo.

.-4;\ 10 R c/;. ) i )
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Las graficas de viscosidad contra
velocidad cambiante compara los dos

metodos; reologia en maquma
convencional |

y EI mEthO ] .. .Eunv;nciuﬂal.f Aproximada

aproximado.

Viscosidad
(Kgfilee * seq)

Velocidad cambiante (1/s&q)
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ZEn un laboratorio de optimizacion
de procesos, cual de los dos
metodos debo utilizar, el

convencrona! o el aproxrmado?

La preferencia es el apmmmado ahora

ambos procesos funcmnan
conceptualmente igual. '

La diferencia esta en que el matematico
consume menos tiempo y recursos.
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EXiste una ecuacion para la

determinacion del tiempo de
in yeccfc}n?-

Correcto, la determmacmn del tiempo de

inyeccién es por. medio de una ecuacion
de prediccion y no por medio del criterio
o la interpretacion de una grafica.
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Durante el desarrollo de MU™ se
establecio que todo parametro debe ser
determinado por medio de
procedimientos claros y ecuaciones.

Esto se establecio con el proposito de
garantizar resultados similares entre

moldeadores.
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3- Diseno de Experimento (DOE)

El DOE es una técnica estadistica
poderosa y de efectividad probada en la
optimizacion de procesos que se ha
acoplado al MU™ para predecir la

contribucién de efectos como el
encogimiento. Fiy

Efecto =
Funcion (Presion, Temperatura, Tiempo)

= e R,
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¢ Qué conocimientos se requieren 9%

para efectuar un DOE?
Simple algebra; una de las reglas

establecidas en MU™ es utilizar
metodologias S|mples con procedlmlentos
claros que funcionen.

Es por esto que recomendamos utilizar
modelos de DOE SImpllfl_c._ados.
ecuaciones lineales, con un maximo de 3
factores (parametros) y dos niveles (alto
y bajo).

= | « PR d
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Esto es unicamente posible si el
disenador entiende a cabalidad los
procedimientos de MU™ o cualquier

otra d|$C|p||na cientificamente
_ comprobada.

=P
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Por que se debe saber de una
disciplina de moldeo por inyeccion
antes de efectuar un DOE?

Es recomendable ya que los procesos de
moldeo por myecmon tienen multlples

parametros de prcrceso'

Durante el estudlo de un efecto la seleccion
de los pombles candidatos causantes del
efecto se puede reducir si se entiende la
contribucion de cada parametro.

=="G
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De no ser asi la prediccidon se puede
convertir extendida y tediosa con
resultados no necesarlamente los

mejores..

= - FER d,
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. Silos comportamientos de los
polimeros son no lineales, como es
que utilizaremos ecuaciones
lineales?

Simple, e:I__.comportamlientq-ho lineal se
puede analizar como lineal si el rango
estudiado es lo suficientemente
pequeno.
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IS
Considere un efecto no lineal igual al £
llustrado en la grafica, entre el rango AB
el comportamiento se puede presumir
relativamente lineal. =

'y

Parametro
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Fundamentos basicos del proceso
de inyeccion:
* |nyeccion
. Transferenc:la e b
. Empaque
. EndureCImlento de bebederos
e Enfriamiento

e Plastificacion

= - FER d,
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Inyeccion

En la etapa de inyeccion buscamos
llenar el molde desde un 95 a un 99% de

su volumen total.

La unidad"_dé_ihyé-céiéh fliei_baja como un
piston gque transfiere el fundido desde la

www.free2learnit.com
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En esta etapa el llenado se efectua con
un flujo rapldo de myeccmn que nos de
las mejores propledades del fundido.

= . FER
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ZQue tipo de propiedades?

Las mejores propiedades podrian ser:

-~ sin quemaduras v e
- no lineas de flujo. =
-- NO degradamon

-- minima concentracion de
esfuerzos, etc.

= - FER d,
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S Que sucede si el llenado es lento?

Cuando el fundido caliente entra al molde

se encuentra con las paredes frias y
rapidamente se densifica hasta solidificarse.

El llenado lento aumenta la densificacion o
la viscosidad, y consecuentemente podria
dificultar el llenado y hasta solidificar el
fundido prematuramente antes de que se
complete el llenado.

= |« P d
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Esta etapa se conoce como la etapa de
control de velocidad de i myeccmn

—— kA~ PA
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Transferencia

La transferencia es quien termina la
etapa de inyeccion.

Una vez la unidad de ihyeqcién llena
mas del 95% termina la etapa de llenado
por inyeccion e inicia la proxima etapa,
empagque.

www.free2learnit.com




.Como es que la unidad de

Inyeccion sabe que l[leno mas del
95% del molde?

La unidad de inyeccién viene provista
con un medidor de posicion que mide el
desplazamlento de'i inyeccion.

—— k3 .PA
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ZPor que no se llena el 100% del
molde en la etapa de Iinyeccion?

Hay varias razones, veamos un par:

- Podria creqr rebaba en las piezas
moldeadas; quien frena al tornillo
es el fundido en frente de la
unidad de inyeccion y tratar de
frenarlo exactamente al 100% sin
abrir el molde seria dificil.
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ZPor que no se llena el 100% del
molde en la etapa de inyeccion?

- A alta velocidad tratar de llenar el
100% podria crear el efecto rebote del
tornillo; el plastico fundfdo es

compresrble y durante la myeccron es
comprimido. bl
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ZPor que no se llena el 100% del
molde en la etapa de inyeccion?

Este fluido comprimido querra crecer,
CoOmo un resorte comprfmfdo
empu;ando lal umdad de Jnyeccron

hacia tras ocasronando que parte del
fundido que entré se regrese, efecto
rechupe.
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ZPor que no se llena el 100% del
molde en la etapa de Iinyeccion?

- Otra razoén por el cual no podria es
por el encogimiento del material; El
material fundido ocupa mas espacio

que el marerfaf sohdfﬁcado

Una vez que el fundido entra al molde
se enfria, encogiendo gradualmente
dejando espacios para mas material.

www.free2learnit.com




Empaque (“Hold” en inglés)

En esta etapa el tornillo continua
actuando como un piston, comprimiendo
las cavidades hasta llenar el remanente
que no pudo llenar! en Ia etapa de

myeccmn Iny&CCIGn
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I
Empaque (“Hold” en inglés)

Sin abrir el molde la unidad de inyeccion
comprime el fundido, entrando mas
material al molde hasta completar el
llenado de las cawdades

' empaque myeecmn

www.free2learnit.com




I
Durante el empaque se consigue el peso
adecuado de las piezas moldeas o lo que

los moldeadores universales llamamos
Dimensiones de IVIasa |

Las dimensiones de IVIasa son aquellas

que son unicamente funcion de |a
cantidad de material y no se deben
confundir con las dimensiones que son
efecto del encogimiento.

|« PR d
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. Que parametro se controla en esta
etapa de empaque?

En la etapa de empaque el moldeador
manipula la presion de compactacion.

—— I3~ .PA
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ZsCon la presion de empaque se
controla el encogimiento de las partes?

El encogimiento se controla durante la
etapa de enfrlamlento

Como se indicé anterlbrménte “Durante

el empaque controlamos unicamente las
dimensiones de masa, las dimensiones
gue son funcion de la cantidad de

material’.

e = PR
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Endurecimiento de Bebederos

Durante el empaque las piezas son
presurizadas hasta gue el material en los
bebederos se solidifica creando un sello

gue retiene eI fundldo dentro de las
cavidades.

www.free2learnit.com




Veamos los espacios
que el plastico ocupa

Q en el molde.

N Los bebederos
/ Ilamados gates” e
/  inglés, son los

C
.. agujeros por donde
entra el fundido a

|as cavidades.

— | - FER

WWWw. free2fear nit.com




VVeamos los espacios
gue el plastico ocupa
en el molde.

El fundido entra por un
bebedero (llamado

“sprue” en inglés) y viaja

- por la colada (llamada
"runner” en ingles) hasta
llegar a los bebederos en
las cavidades.

| » PR d
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Lo normal es que los
bebederos sean
considerablemente
mas pequeﬁos que
Ia colada

El fundldo es forzado a
colarse por el estrecho
espacio de los bebederos
hasta llenar las cavidades.




" El plastico es sostenido

~dentro las cavidades

hasta que los bebederos
se solidifiquen.

—F 41
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. Qué sucede si se remueve la
presion de empaque
prematuramen te?

El fundido retornara a Ia colada y ala
unidad de myecmon L

il

—— i3 PA
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ZQue sucede si se empaca por un
tiempo mucho mayor de lo
requerido?

Si el tiempo de empaque es muy
extendido el moldeador esta moldeando
coladas”.

—— i3 PA
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. Como hace el tornillo para
compotrtarse como un piston?

Esto lo hace por medio de una anilla,
llamada “check ring” en lngles que flota
entre la punta del tornillo y eI tornillo.

s | o R
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Durante la inyeccion la anilla se mueve
contra la unidad de inyeccion sellando y
evitando que el fund|do se regrese al

tornillo.

— k3 . PA
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Durante la inyeccion la presion en frente
de la anilla es mayor que en el lado del

tornillo obligando la anilla a moverse

contra el tornlllo creandc: el sello.

s PI‘E“SIOI‘I Sl presién
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ZEXisten tornillos que no tengan la
anilla de sellado?
Si existen; el compuesto de PVC rigido
es muy sensitivo a la friccion del fundido

contra la anilla 'y es comun ver que no

utilicen la anilla.

Ahora el tornillo Vle_n'e:_'p_rwisto con un
mecanismo de antirotacion para que no
rote a consecuencia de la excesiva
presion del fundido.

= |« PR d
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Enfriamiento

En esta etapa removemos el calor de las

partes hasta obtener piezas que sean
desmoldables con unas dimensiones

térmicas aceptables. =

—F 48
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Dimensiones termicas:

Son dlmensmnes que
son funcion del .
encogimiento y no de Lot

la cantldad de masa
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Dimensiones termicas:

Las moléculas de un
fundido termoplastico
estan en continuo
movimiento y cuando.

se enfrian buscan
conformidad y se
acomodan ocupando
menos espacio.
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La idea es paralizar la actividad
molecular y manipular el encogimiento a

nuestra conveniencia.

- Moldes frios y z‘rempos de &~
enfriamiento extendfdos

dan paredes anchas L

- Moldes cahenfes y tfempos
de enfriamiento cortos dan
paredes delgadas.

www.free2learnit.com




Las dimensiones termicas y tambien
algunas propiedades mecanicas son una
funcion de la rapidez con que se
remueve el calor.

Estas propiedades mecanicas podrian

ser rigidez, traslucencia, cristalinidad,
=i
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Plastificacion

En esta etapa el tornillo carga material
para el proximo tiro. -~

El mayor Objetivo es consistentemente
producir un fundido homogéneo.

—F 53
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Durante la plastificacion la anilla se
mueve permitiendo el paso del fundido
hacia el frente del tornillo.

El material fundido que se acumula en
frente del tornillo es el que empuja el
tornillo hacia atras.

www.free2learnit.com
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La plastificacion sucede al mismo tiempo
que la etapa de enfriamiento.

Bajo condiciones normales la
plastificacion termina antes que el
enfrlamiento y si el__en_'fr_iar__ﬁiento termina
antes; el permiso para abrir el molde
sera denegado por el control.

|« PR d
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2SI el permiso de abrir el molde es
denegado entonces se extenderia el

tiempo de enfriamiento?

Correcto alterando Ias dlmenswnes
termlcas

s |« A
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¢ Qué sucede si el molde abre
durante la plastificacion?

El fundido se vaciaria por el molde.

; MESE R i e .
Durante la plastifrca-cron-er plastico esta
presurizado y quien retine el fundido en
la unidad de inyeccion es el molde lleno.

www.free2learnit.com




Como regla general; la plastificacion
debe terminar cerca de un 1 segundo
antes que el enfriamiento.

Permiso de abrir el molde durante la
plastificacion puede Unicamente suceder
cuando la unidad de inyeccion esta
provista con una valvula en la boquilla
(nozzle en inglées).

D e— mcff.
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Es importante saber que la unidad de
inyeccion utiliza dos fuentes de calor
para fundir el plastico, las bandas de

calor y la friccion.

| I A
Una regla general es: !

20% del calor proviene de las bandas de
calor y 80% del calor proviene de la
friccion.
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Moldeo Universal es un Lenguaje

Un lenguaje global qgue combina la
rotulacion de equipos y el uso de
parametros uni\‘/er,sales;.

— 1 P
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¢ Qué son parametros
universales?

Parametros que pueden ser trasferidos
de una inyectora a la otra.

Por ejemplo en vez del'velo,cidad de
inyeccion utilizar tiempo de inyeccién y
en vez de posicion del tornillo utilizar
volumen.
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Moldeo Universal es un Comite
Organizador

Un grupo escogido que se encargara de
promover la dlsmpllna MU™ en sus
empresas, con una encomienda de

garantizar un minimo de 100 hr./anuales
de capacitacion.
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Una herramienta que deberian
considerar es desarrollar letreros
(posters) y decorar la fabrica:

— - A
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Conceptos || Alaives Interpretacion de
Basicos Pt e Graficas de Moldeo
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Procedimientos
de moldeo

reN . L

en el cuarto de moldeo, los pasillos,
el comedor o cualquier lugar que el
personal frecuente.

— _mcfl
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Este comité deberia ser representado
por todos los departamentos:

« Control de Calidad,

» Produccion, 5

. Mantenimiento de IVIoIdes

 Mantenimiento de Equos
e |ngenieriay

e Ventas.

i1 P
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¢/ Por qué Moldeo Universal™?

will §

L e 3,
Por que hay grandes economias para la

empresa y acelera el aprendizaje de los
moldeadores.

=V = P
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Moldeo Universal™ recomienda la
utilizacion y maximizacion de equipos.

Por ejemplo las secadoras, los
controladores de temperatura y flujo de
agua, el tamano de la prensa y la unidad
de inyeccién seran propiamente
determinados y ajustados.
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Nuestra ambiciosa meta es
desarrollar los mejores moldeadores
del mundo y multiplicar el niimero de

moldeadores de precision en la
industria del plastico.

=l v P
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