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Resumen

El presente trabajo muestra la mejora de flujo que tiene la etapa de llenado del
proceso de inyeccion de plasticos, debida a la excitacion del polimero a través de

Descriptores:
vibracion. Dicho proceso, puede resumirse en tres etapas principales que son: el

llenado, el empaquetado y el enfriamiento. El proceso de llenado es el paso en * inyecci6n de plastico
el que se pueden cambiar una gran cantidad de propiedades, tanto mecanicas * reologfa, vibraciones
como estéticas del producto terminado. El objetivo de esta investigacion es mos- * manufactura de moldes
trar que el llenado del molde mejora adicionando vibracidn, sin tener que agre- * llenado de molde

gar aditivos quimicos. Para ello, se llevo a cabo el disefio y fabricacion de un * polimeros

molde experimental, en el cual se acondicion6 un mecanismo de vibraciéon que
permitié demostrar las ventajas de la vibracion en dicho proceso. Ademas, se
propuso una metodologia heuristica para la elaboracién de las pruebas que re-
vel6 una mejora en el llenado con frecuencias cercanas a los 3 Hz.

Abstract
This paper shows the flow improvement in the filling step of the polymer injection

process due to the polymer excitation though vibration. This process can be split up Keywords:

into three main steps: filling, pocking and cooling. Several mechanical and aesthetic

properties of the finished product can be changed in the filling step. The objective of e vibration mold,

this investigation is to demonstrate the improvement in the filling mold under vibra- * injection process, rehology,
tion without adding chemical products. To reach this result, an experimental mold was * polymers

designed and manufactured in which a vibration device was coupled; it was possible to e plastic mold

demonstrate the vibration advantage through this process. Moreover, a heuristic * mold filling

methodology was proposed for the experiment which shows an improvement in the
filling process with frequencies close to 3 Hz.
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Introduccion

Actualmente existen un sin fin de productos quimicos
que permiten mejorar el proceso de moldeo por inyec-
cion; sin embargo, muchos de ellos son productos con-
sumibles, lo que implica un gasto constante, por otro
lado, estos aditivos funcionales y de proceso como de-
presores de viscosidad, deslizantes lubricantes, plastifi-
cantes, entre otros, modifican el peso molecular y con
ello cambian las propiedades mecdnicas propias del
polimero. Por tal motivo es deseable contar con un mé-
todo no-quimico que modifique la viscosidad del poli-
mero, por lo menos en el tiempo en que tarda en ser
moldeado, sin tener que sacrificar las propiedades del
polimero.

Con el objeto de mostrar las mejoras del proceso, es
necesario desarrollar un aparato para modificar la vis-
cosidad a través de vibracion. Es importante aclarar,
que este desarrollo es novedoso con respecto a otros
aparatos existentes como el desarrollado por J.P. Ibar,
bajo la patente americana 5885495 en 1999, o el de Liu
en 2006, entre otros, que explotan el mismo principio de
vibracién. Sin embargo, la relevancia tecnoldgica radica
en que el desarrollo que aqui se muestra es un accesorio
del molde y no el desarrollo o modificacion del sistema
de inyeccién de una maquina.

Haciendo un analisis de los resultados alcanzados
con el uso de vibracion en los procesos de manufactura,
como extrusion y fundicién, es posible inferir que su
aplicacion en la inyeccion de plasticos puede mostrar
buenos resultados. Mas atin, los avances tecnoldgicos
permiten la modelacion previa de los procesos con una
insignificante pérdida de tiempo.

Por ejemplo, Liu (2006) analiza el comportamiento
del polietileno en un proceso de extrusion adicionan-
do vibracion senoidal. Por otro lado, Xiaochun y Jin-
ping (2006) encuentran mejoras relacionadas con la
vibracion asistida en el proceso de inyeccion de polvos
de metal (MIM, metal powder injection). En el campo de
la fundicién, Abu et al. (2005) muestran que la vibra-
ciéon del molde en el momento de la colada mejora la
morfologia de la aleaciéon AlSi. El proceso de inyeccién
consta de tres pasos principales: llenado, empaqueta-
miento y enfriamiento (Benitez, 2007). El llenado es el
paso en que se puede tener una mayor influencia so-
bre las propiedades de las piezas moldeadas, como
estabilidad dimensional, brillo superficial y resisten-
cia mecanica, entre otras. Wang et al. (2006) estudiaron
la relacion entre el efecto de la vibracién en el proceso
de inyeccion de polipropileno con sus propiedades
mecdnicas, por mencionar algunas de las investigacio-
nes mas recientes.

Aunque en los ultimos afos se ha invertido un con-
siderable esfuerzo para desarrollar sistemas que inte-
gren vibracion, gran parte de ellos son poco practicos,
por ejemplo, tanto las investigaciones de Xiaochun y
Jinping (2006) como las de Liu (2005) tienen la desven-
taja de que el aditamento desarrollado requiere mon-
tarlo sobre la inyectora, no sobre el molde, lo cual no es
facil de implementar en la industria, es decir, los costos
industriales de modificar una inyectora son mucho ma-
yores que los de modificar un molde. Por lo que el apa-
rato desarrollado como parte de la metodologia facilita
la aplicacion industrial.

En resumen, en este trabajo se propone un método
innovador para mejorar el ciclo de llenado del proceso
de inyeccidn, exponiendo al polimero fundido mientras
se llena la cavidad a oscilaciones senoidales de determi-
nada frecuencia y a una temperatura constante, con el
fin de mejorar la etapa del llenado del molde.

Un vastago colocado en el bebedero del molde ex-
cita al polimero fundido y un vibrador (shaker) ubica-
do fuera del molde y la maquina de inyeccion excita al
vastago.

La innovacion del sistema vibrador sobre las otras
técnicas consiste en que no es estrictamente necesario
modificar la inyectora, en otras palabras, es un acceso-
rio que se instala en el molde (figura 4), lo que permitira
una mas rapida integracion de esta tecnologia al campo
de trabajo.

Estado del arte

Existen muchas variables que se pueden cambiar para
modificar la viscosidad de un polimero fundido, entre
las cuales destacan:

Efecto de la temperatura en la viscosidad del plasti-
co fundido

Un factor que puede ayudar para la disminucién de la
viscosidad en los fluidos es el aumento de temperatura,
ya que provoca un movimiento (mayor separacion) de
las cadenas poliméricas, disminuyendo la intensidad
de las fuerzas de cohesién, generando asi la disminu-
cién de la viscosidad.

La manera de comprobarlo es observar algunas de
las férmulas que permiten ver la relacion existente en-
tre la viscosidad de un liquido y su temperatura. Las
mas importantes son:

a) Ecuacién de Arrhenius: la ecuacién (1) es una expre-
sion matematica que nos ayuda a comprobar la de-
pendencia de la constante de la viscosidad dinamica
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con la temperatura y las constantes dependientes
del liquido.

B

p=A*el )

donde

K esla viscosidad dinamica,

A'y B son constantes dependientes del liquido y
T esla temperatura absoluta del polimero.

b) La ecuacion de Poiseuille:

)
Hoy

TltoT+ pr?

donde

U, es la viscosidad dinamica a 0°C,
T latemperatura del polimero y
a'y p coeficientes constantes.

u

Como se ve en las ecuaciones (1) y (2), la viscosidad dis-
minuye con el aumento de temperatura. Esto se debe al
hecho de que, al aumentar la temperatura, la energia ci-
nética supera a las fuerzas viscosas, dando lugar a una
disminucién de la viscosidad.

Por este hecho se deben extremar las precauciones a
la hora de medir la viscosidad, teniendo en cuenta que
la temperatura del polimero debe permanecer practica-
mente constante.

Efecto de la velocidad de flujo en la viscosidad del
plastico fundido

La viscosidad no constante, que depende de la veloci-
dad de cizalla, es precisamente lo que da a los polime-
ros el cardcter no-Newtoniano, si la viscosidad per-
maneciera constante a pesar del cambio de velocidad, el
comportamiento seria Newtoniano.

w=1/D 3)
despejando T de la ecuacidén (3), se tiene:
T=u*D 4)

donde

T es el esfuerzo cortante,
D lavelocidad de corte y
u la viscosidad.

Se observa en la ecuacién (4) que la velocidad esta di-
rectamente relacionada con la viscosidad, es decir, a

mayor velocidad de flujo (por lo tanto, velocidad de
corte) menor viscosidad.

A velocidades de flujo muy bajas (figura 1a) la ma-
yoria de las moléculas estan enmarafadas o, dicho de
otra forma, existe un alto grado de friccion entre ellas.
A medida que la velocidad de flujo aumenta (figura 1b),
las moléculas empiezan a desenmaranarse y a orientar-
se. Las moléculas orientadas estdn menos enmarana-
das, de manera que la friccion entre ellas se reduce y
ahora fluyen con mas facilidad. Debido a que existe me-
nos friccion entre ellas, la viscosidad del plastico dismi-
nuye, es decir, la viscosidad del plastico disminuye al
aumentar la velocidad de flujo (Yafiez y Sanchez, 2001).

a)

Figura 1. Efecto de la velocidad en el ordenamiento de las
particulas

Efecto de la vibracion en la viscosidad del plastico
fundido

La reologia juega un papel importante en el tratamiento
de los polimeros. El comportamiento de un polimero
fundido puede cambiar enormemente por la aplicacion
externa de fuerzas durante su inyeccion

Se acepta ampliamente, y se puede percibir en los
casos anteriores, que la disminucion de la viscosidad
favorece la correcta orientacion o desenmaranamiento
de las cadenas poliméricas (Zheng et al., 2002)

La aplicacién de vibracion reduce las fuerzas de
union de las particulas y facilita la alineacion de las ca-
denas poliméricas, con lo que se puede controlar el
comportamiento del polimero y obtener productos con
una mayor calidad. Cuando la direccion de flujo del po-
limero fundido es paralela con la vibracion, el efecto es
mucho mas fuerte en comparacion con la posicion orto-
gonal; sin embargo no es limitante y facilita el disefio
del mecanismo.

En 2005, Liu investigo la relacion entre la viscosidad
y la variacion de frecuencia (ecuacion 5), pero solo se
probd para extrusion.

g =T a-Ap
‘0

a*-Ap®-ep-gq-cosg

3+ 2 2 2 ay . 2 A2, 2 2
a -Ap~-e,"+2a-b-Ap-Q-&-gp-w-sing+b” -0, -0

®)
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donde las principales variables son:
n, viscosidad aparente,

P presion,

Q tasa de capilaridad y

w frecuencia.

Bajo la influencia de vibracién, el nimero total de pun-
tos de unién entre las cadenas poliméricas disminuye,
entonces, la viscosidad del polimero baja. Sin embargo,
debe tenerse cuidado en la seleccion de la frecuencia, ya
que si la vibracién es excesiva, puede favorecer a un
enredamiento de particulas que resulta en un leve in-
cremento de viscosidad, contrario a lo que se desea y se
pierde el efecto esperado (Zheng et al., 2002).

Metodologia

En esta seccion se muestra tanto el disefio del experi-
mento como la manufactura de equipos auxiliares para
su desarrollo como el molde y el excitador.

Disefio de molde

En este trabajo es necesario mostrar el cambio de visco-
sidad, por lo que el molde en si constituye un viscosi-
metro no convencional, segin la propuesta de Claveria
et al. (2005), a través del cual se demostrard experimen-
talmente dicho cambio.

Por tal motivo, el disefio que se us6 es un molde con
forma de espiral. Dicho molde puede responder a dife-
rentes matrices o patrones, en este caso se selecciond
una espiral de Arquimedes (ecuacién 6); lo anterior se
debio a que ésta tiene una gran cantidad de caracteristi-
cas como la distancia entre espiras que es constante, la
existencia de un método, tanto analitico como practico
para medir su longitud y, de la misma manera, la forma
de su trazo responde a una ecuacién matematica o a
una representacion grafica simple.

En coordenadas polares (7, 0) la espiral de Arquime-
des puede describirse por la ecuacién (6):

R=0% 6)

donde

R esel modulo o distancia al origen,
a una constante real y

0 el desplazamiento angular.

La figura 2 muestra el molde que se utiliz6 en el experi-
mento, dicho molde fue maquinado en acero 1018 (cold
rolled), con dimensiones de 254 mm x 457 mm. Para ob-
tener una mayor precision, la espiral de Arquimedes

fue programada y maquinada en un centro de mecani-
zado CNC.

Figura 2. Molde de inyeccién en espiral

Disefno del excitador

Otra de las herramientas desarrolladas para llevar a
cabo las pruebas es el mecanismo de vibracidn, el cual
excitara el polimero fundido. Dicho mecanismo de exci-
tacion se coloca en la boquilla de inyeccién por varias
razones, una de ellas es favorecer que el contacto con el
fluido sea lo mas directo posible, por otro lado, a pesar
de que el vibrador esta colocado de manera perpendi-
cular al flujo, esta colocacion favorece la sencillez del
instrumento (figura 3), ya que de lo contrario se tendria
que modificar el cafién de inyeccién para su montaje
como lo sugiere Liu (2005, 2006).

Efecto de Vibracion

Figura 3. Mecanismo transductor

La oscilacion del mecanismo se genera a través de una
leva ajustable que controla la amplitud y la frecuencia.
La leva se excita con un motor CA, que se controla a
través de un variador de frecuencia (figura 4).

Preparacion del experimento

Para este experimento se utiliza polietileno (HDPE
PEAD 60120 de PEMEX) ya que es un polimero con
buenas propiedades fisicas y que no tiene mayores
problemas en la inyeccién, como de absorcion de hu-
medad, entre otras. Algunas de las propiedades que
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Boquilla

Figura 4. Componentes del excitador

hacen del polietileno una materia prima muy conve-
niente para miles de articulos manufacturados son:
poco peso, flexibilidad, tenacidad, alta resistencia qui-
mica y propiedades eléctricas sobresalientes (Guerre-
ro et al., 2003).

El polimero se inyecta usando una maquina marca
Husky de 200 Ton. La temperatura ajustada en la ma-
quina para el experimento fue de 140°C. El ciclo de in-
yeccién fue semiautomatico con un tiempo de duracion
de 7 s. Debido a la cantidad de ciclos del experimento y
al tamafio de pieza, no fue necesario utilizar un sistema
de enfriamiento para el molde.

La metodologia que se siguid en el experimento fue
la siguiente: las variables de temperatura, velocidad y
tiempo permanecen constantes, lo tinico que cambia de
una prueba a otra es la aplicacion de la vibracion en el
proceso de llenado. Se lleva a cabo un ciclo de 6 pruebas
para cada frecuencia, éstas son 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9 19 Hz,
elegidas de manera heuristica, con una amplitud de
0.15 mm.

En cuanto a los resultados, se mediran solo a través
de comparacion, tanto en longitud como en peso, entre
una prueba que no tuvo vibracién y otra donde si la
hubo.

Lo que se observa en el experimento es el desplaza-
miento del fluido dentro del molde. La forma de obte-
ner los resultados es medir el desplazamiento con un
transportador calibrado en grados.

En cada prueba se determina el peso del polimero
inyectado con el afan de comprobar que en una mues-
tra en que se usé vibracion, la cantidad de plastico in-
yectado es mayor en comparacion con la de una muestra
donde no se uso.

Resultados y discusién

A continuacién se muestran los desarrollos hechos para
el proyecto como el molde en espiral, mecanismo de
acoplamiento y mecanismo excitador, como se muestra
en las figuras 5, 6 y 7, respectivamente.

(b)

Figura 6. Mecanismo acoplador entre la boquilla de inyeccién y
el excitador
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Figura 7. Mecanismo excitador de leva ajustable

Se llevo a cabo el experimento (figura 8) en el que se
pudo constatar el efecto positivo de la vibracion al mo-
mento de la inyeccién de plastico. La aplicacion desa-
rrollada no hizo necesario modificar toda la maquina,
ya que solo bast6 con agregar un mecanismo sencillo de
vibracién en la boquilla de inyecciéon del molde para
obtener la mejora en el llenado del molde. El proceso
fue un método no-quimico que modifico la viscosidad
del polimero, por lo menos durante el tiempo que tomo
moldearlo, sin tener que sacrificar las propiedades del
polimero. Finalmente se muestra que la frecuencia opti-
ma para trabajar con el excitador fue de 3 Hz.

Figura 8. Espirales inyectadas a diferentes frecuencias

La tabla 1 muestra algunos de los resultados de des-
plazamientos angulares a diferentes frecuencias, asi
como la diferencia entre la inyeccion con vibracién y sin
ella.

La figura 9 muestra en su eje horizontal las frecuen-
cias a las que se realizaron los experimentos y en su eje
vertical la diferencia, medida en desplazamiento angu-
lar, de una inyeccién con vibracién y sin ella. Se mues-
tra el evidente incremento de desplazamiento en
frecuencias bajas, donde el mayor se obtuvo en 3 Hz. Es
posible observar también que a frecuencias altas no se
observa un incremento notable, lo mismo que a fre-
cuencias cercanas a cero.

s 3 Con vibracion
e —&— Con vibracion
2
8 2.75
E
©
=
Qo
$ 25
o°
3
8
o
£ 225 -
8
£
2 T T T )
0 5 10 15 20

Frecuencia (Hz)

Figura 9. Diferencial de desplazamiento de las espiras

Otra manera en que se puede observar el cambio en las
muestras es midiendo la masa inyectada. Las muestras
se pesaron y los resultados se observan en la tabla 2.
Para obtener una mejor lectura las medidas se realiza-
ron en onzas [Oz]. En esta misma tabla se presenta la
incertidumbre estandar para cada grupo de experimen-
tos. La figura 10 muestra el resultado grafico de este
experimento.

Desplazamiento angular
sin vibracion (Rad)

Desplazamiento angular
con vibracion (Rad)

. . Tabla 1. Diferencial de desplazamientos
Diferencia

(Rad)

Frecuencia Hz

2.076 2.094
2.076 2.757
2.076 2.338
2.076 2.182
2.076 2.199
2.076 2.129
2.076 2.089

O N U o W

0.018
0.681
0.262
0.106
0.123
0.053
0.013
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Tabla 2. Diferencial mésico

Peso sin vibraciéon ~ Peso con vibraciéon ~ Incertidumbre  Frecuencia Diferencia
(Oz) (Oz) % Hz (Oz)
0.18 0.18 0.100 2 0
0.18 0.1898 0.088 3 0.0098
0.18 0.1842 0.033 4 0.0042
0.18 0.1842 0.220 5 0.0042
0.18 0.1828 0.142 7 0.0028
0.18 0.1815 0.044 9 0.0015
0.18 0.1803 0.033 19 0.0003
G inyeccion de una pieza muestra, en este caso una espi-
0.192 - Con vibracion X i ) :
ral trazada bajo la ecuacion de Arquimedes, que permi-
+ 019 tio medir el fendmeno viscosidad-vibracion usando un
% 0.188 - método no convencional.
ﬁ.’ 0.186 —#— Con vibracion Los resultados obtenidos demuestran la contribucion
o positiva de la vibracién al proceso de inyeccion a fre-
g 01847 cuencias cercanas a 3 Hz. Se reportd la dispersion obteni-
£ 0182 da para cada bloque de experimentos a cada frecuencia
018 1 obteniendo la estimacién de la incertidumbre estandar
aceptable entre cada frecuencia (menor que 1%). La apli-
0178 0 5 10 15 20 cacion demostro ser una buena opciéon como método no

Frecuencia (Hz)

Figura 10. Grafica de diferencial masico

Es obvio que al entrar una cantidad mayor de plastico
en la cavidad, la pieza debe pesar mas, por lo que la
grafica de la figura 10 confirma que a la frecuencia de 3
Hz se logra inyectar una mayor cantidad de polimero y
por consiguiente existe una relacién de comportamien-
to entre el resultado mostrado en las figuras 9 y 10 a la
frecuencia mencionada.

Conclusiones

En este trabajo se desarrolldé un método novedoso y de
facil aplicaciéon industrial, no quimico, para modificar
la viscosidad de un polimero dentro del proceso de in-
yeccion de plasticos. El método se basé en la adicion de
vibracién al polimero durante el proceso de inyeccion.

En la primera parte de la investigacion se hizo un
analisis de las ecuaciones que toman parte en el proceso
de mejora de la inyeccidn plasticos, poniendo especial
énfasis en la etapa de llenado del molde. Se encontrd
que la viscosidad puede cambiarse por temperatura,
velocidad y vibracion, donde ésta tltima es la que se
demuestra en este trabajo.

La segunda parte contiene la demostracion experi-
mental de que excitando el polimero mediante vibra-
cidn, se modifica la viscosidad. Es decir, se realizo la

Ingenieria Investigacion y Tecnologia, volumen XIII (nimero 4), octubre-diciembre 2012: 403-410. ISSN 1405-7743 FI-UNAM

quimico de modificacion de viscosidad.
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