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INTRODUCCION

Como consecuencia de que en Ia industria mexicana dedicada a la construccion de moldes para
la fabricacién de piezas de hules, generaimente no realizan un disefio adecuado y en la
construccién de moldes para la fabricacién de dichas piezas, siendo este proceso empirico. Por lo
que las piezas oblenidas en estos moldes presentan grandes defectos y no realizan
satisfactoriamente [a funciones para la cual fueron proyectados.

Por esla razén se encontrd que se requiere de la fabricacion de un tope de suspension
delantera de los automdviles Chrysler K y E modelos 81 - 86, que no presenten grandes
variaciones dimensionales , exceso de rebabas y deformaciones permanentes. Ya que los que
existen en el mercado nacional presentan estos defectos, generando con esto gastos extras al
usuarip por dichos conceptos.

Por todo lo antes expuesto casi siempre las empresas que requieren de piezas fabricadas con
materiales de hule para produccién en gran escala y de calidad aceptable, recurren a adquirirlos
por importacidn ya se de Japon, Inglaterra, Italia y China principalmente, lo que origina con esto
que los costos de las piezas de hule se incrementen.

Por lo cual estd tesis va encaminada a proparcionar las herramientas necesarias, que serviran de
ayuda para los talleres encargados de! disefio y construccién de moides para moldear piezas de
hule, que no cuentan con un departamento de ingenleria dado que sus condiciones economicas
no lo permiten.

Sirve de gula para aquellas empresas que se dedican al disefio de piezas moldeadas en hule,
permitiendo seleccionar el elastémero adecuado para cada aplicacion en particular,

Con este trabajo se pretende cubrir el vaclo que existe en lo referente a la seleccién de material
de moldeo, disefio y construccion de moldes para moldear piezas de hule, permitiéndoles a las
pequefias empresas dedicadas a este ramo acercarse a la calidad obtenida por las empresas
exportadoras.

Porlo cual el siguiente trabajo queda estructurado de la siguiente manera:
En el capitulo | se hace una breve descripcion de las caracter(sticas del grupo de elastormeros ,

asl como sus propiedades, clasificacion y aplicaciones mas importantes .

El capitulo I se hace mencién de los principales procesos de moldeo para moldear piezas de
hule, asi como sus ventajas y desventajas .

El capitule Il se refiere a los diferentes tipos de moldes para moldear elastomeros, mediante
procesos de transferencia, compresion, extrusién y caladreado.



Por lo que se refiere al capitulo IV se hace refarencia a moldes para moldear hules, mediante el
proceso de inyeccidn como es; tipos de molde censtitucion vy funcién  del molde, mecanismos
expulsores y calentamiento de moldes para lograr el vulcanizado de la pieza de hule.

Por lo que refiere al capitulo V se presentan las consideraciones preliminares para e} disefio de
moldes comeo son: dureza de piezas de hule, folerancias, contraccién de material de moldeo,
desmoldeo, insercion de elementos metalicos, llneas de particién, rebabas, envejecimiento,
eniradas, canales de alimentacién, y esfuerzos y deformaciones elasticas cuando el molde se
encuentra sujeto a la accién de la presién de inyeccién.

El capitulo VI se refiere a todo lo relacionado a la seleccion de materiales para la construccién
de moldes; de acero, aleaciones de otros materiales metalicos y de materiales no metélicos.

En el capitulo VIl se hace referencia a los procesos de fabricacion de moldes como son:
arranque de viruta por maquinado convencional, y procesos mas avanzados como el maquinado
electrolltico(M.E), electroerosién (E.D.M) indispensables para la fabricacion de cavidades vy
barrenos profundos, y procesos de electrodeposicion de metal.

En el capitule VIl se da una breve explicacion sobre el funcionamiento de las prensas de
inyeccion, asi como sus parametros mas importantes.

Por ultimo en el capltulo X se presenta una aplicacién, sobre el disefio de molde y seleccidn
de material de moldeo para la fabricacion de soportes de suspension delantera de los
automdviles Chrysler modelos 81 - 86.



CAPITULO !
ELASTOMEROS

Il POLIMEROS

Los polimeros son materiales organicos naturales o artificiales que se caracterizan por ser
moléculas gigantes, formadas por cientos de miles de moléculas menores, dispuestos
regularmente en forma de cadenas ramificadas y reticuladas.

Los polimeros se encuentran formados por mondmeros, que €s la unidad basica de la
estructura de los polimeros, donde pueden unirse en distintas disposiciones estructurales y
forman compuestos diferentes con propiedades totalmente diferentes.

La estructura molecular de los polimeros se encuentra determinada por el método de
manufactura.

En el proceso de polimerizacion o formacion de macromoléculas largas se distinguen dos
procesos basicos y son los siguientes. '

Il POLIMERIZACION POR ADICION

Es un proceso en el cual una cantidad de unidades moleculares basicas se unen entre si
para formar largas cadenas moleculares, en el cual existen una o mas unhidades menos
repetidas. Durante esta reaccién no se forman productos secundarios o subproductos.

1.1.2 POLIMERIZACION POR CONDENSACION

Es un proceso en el cual dos o mas mondmeros se unen para formar cadenas
macromoleculares largas bajo condiciones apropiadas de temperalura ¥ presion, en el cual no
aparecen en la sustancia final todos los elementos presentes al comienzo. A diferenciade la
poiimerizacién por condensacion se forman produclos secundarics, tales como el agua o
alglin compuesto simple, los cuales tienen que ser eliminados.



1.2l CLASIFICACION DE LOS POLIMEROS

Generaimente los polimeros se clasifican de acuerdo con sus propiedades fisicas y
quimicas y se constituyen en tres grupos, termoplasticos, termofijos y elastomeros.

1.1.2.2 TERMOPLASTICOS

Son resinas con una estructura molecular finea! obtenidas por polimerizacion, que durante el
moldeo en caliente no sufren modificacion quimica. Esto quiere decir que se reblandecen al
aumentar la temperatura pudiendo entonces deformarse ficilmente. Al enfriarse recuperan
sus propiedades originales, pero conservan la forma en que fueron moldeados.

Poseen esta caracteristica debido a que las moléculas se unen una con otra por medio de
enlaces débiles tipo Van der Waals, siendo enlaces fisicos.

Como contienen cadenas de diferentes dimensiones, los materiales termoplasticos no tienen
una temperatura de fusidn definida, si no que se ablandan dentro de un rango determinado de
temperaturas.

Debe tenerse en cuenta que el calentamiento sucesivo da como resultado la degradacion de
la resina.

Existen once categorias principales que son: ABS, acelales, acrilicos, celulosicos,
fluorocarburos, poliamidas, policarbonatos, polietilencs, pofipropilenos y vilnilos, con diferentes
propiedades y aplicaciones cada uno de eflos.

l.1.2.3 TERMOFIJOS

Los polimeros termofijos obtenidos también por polimerizacién, pueden ser fundidos una
sola vez. Esta tipo de polimeros se caracterizan por tener en toda su estructura cadenas
molecutares unidas por enlaces cruzados covalentes o enlaces puente de hidrdgeno, o ser
redes planares 6 tridimencionales.

Se funden inicialmente por [a accién de! calor pero si se continua con ta aplicacion de calor
experimentan un cambie quimico imeversible, el cual provoca que el material se degrade.

Su dureza se debe a los cambios quimicos producidas generalmente por temperatura ¥
presion elevadas y también por la accién de catalizadores o agentes reticulantes, estos
materiales tienen a mantener su resistencia hasta la temperatura a la cual se carbonizan.

Existen ocho categorlfas principales como son: alquidos, afilicos, aminas, epoxicos, fendlicos,
poliesteres, silicones, uretano y cauchos.

1.2 ELASTOMEROS

El grupo de los elastbmeros comprende los hules naturales y hules sintéticos cuya
caracteristica principal es que soportan deformaciones reversibles del orden de entre 100 y
1000%



El polimero base (un cis 1.4= polisopreno) es e! mismo venga del Hevea trasiliensis o de
cualiquiera de las otras numerosas especies botdnicas que exudan caucho .

En contraposicion de hules sintéticos pueden ser de muchos tipos diferentes. Por lo tanto
no existe solamente un solo tipo de caucho sintético, sino muches, cada uno de los cuales,
tiene sus ventajas y desventajas asl como su propio rango especifico de caracteristicas y su
propia 4rea particular de utilizacion.

La eleccién depende primeramente, de las propiedades esenciales para cada aplicacion
particular y solamente en segundo lugar, donde mas de un hule pueden cubrir los
requerimientos en consideraciones comerciales de conveniencia,

1.3 ELASTOMEROS RETICULADOS

Los elastomeros reticulados alcanzan esta condicion después de la transformacidn por
temperatura (moldeo, calandrado, extrusién y vulcanizaciéon). La reticulacion quimica es
imeversible y convierte a la mezcla suave y pegajosa en un producto elastico con las
caracteristicas deseadas.

Dentro de los efastémeros reticulados se encuentran el hule natural y los hules sintéticos.

Propiedades y Aplicaciones de los Elastdémeros mas comunes.
(Segun ASTM D2000)

‘Hule Natural [NR}
Intervalo de Temperatura: —40°C, + 80°C,

Propiedades: Muy flexible
Resistente al desgaste abrasivo
Resistente a ia traccion
Buena resistencia a la accidn de los acidos
Baja resistencia a la intemperie
Baja resistencia a la oxidacion
Baja resistencia a la accién de solventes y aceites lubricantes

Aplicaciones: Dentro de las principales aplicaciones esta la fabricacién de neumadticos de
automdvil en combinacidn con agentes estabilizadores y hules sintéticos.

Hule Isopreno [IR]
Intervalo de temperatura:  —50° C, + 80°C

Propiedades: Composicion quimica parecida a |a del hule natural
Mas puro que el caucho natural
Baja resistencia a los solventes y aceites lubricantes
Baja resistencia a la rotura
Baja resistencia a la oxidacién
Baja resistencia a la intemperie y ozono.

Aplicaciones: Neumdaticos de automéviles
Cintas transportadoras
Industria farmacéutica



Hule Estirenc Butadieno [SBR]

Intervalo de temperatura: —40°C, + 120°C

Propiedades:

Aplicaciones:

Costo relativamente bajo

Alta histéresis

Buena resistencia a acidas, solventes y aceites lubricantes
Buena resistencia a la luz {radiacion ultravioleta}

Buena flexibilidad a baja temperatura

Buena resistencia al calor

Buena resistencia a la oxidacitn

Buena resistencia sléctrica.

Neumadticos y automovit

Suelas y tacones para la industria del calzado
Cintas transportadoras

Neumaticos de bicicletas

Juntas, amortiguadores, retenes y topes
Industria Alimenticia.

Hule de Butadieno [BR]
Intervalo de temperatura:  —100°C, + 90°C

Propiedades:

Aplicaciones:

Muy flexible

Resistente al desgaste abrasivo

Sensible a la oxidacion

Resistente al calor

Buena resistencia a aceites y solventes

Buena resistencia a la intemperie y ozono
Buena resistencia a la luz (resistencia a la radiacion ultravioleta)
Buena efasticidad

Baja histéresis

Buena resistencia a la abrasion

Baja resistencia a la rotura y progresién de cortes

Neumdaticos y automdviles
Cintas transportadoras
Cormreas o bandas trapezoides
Instalaciones antivibratorias
Recubrimiento de rodillos

Hule de Nitrilo Butadieno [NER]
Intervalo de Temperatura: —20°C, + 120°C

Propiedades:

Buena resistencia a la accin de acidos, solventes y aceites minerales
Baja resistencia

Alta histéresis

Baja flexibilidad a temperaturas bajas

Buena resistencia eléctrica

Buena resistencia a 1a oxidacién

Buena resistencia a la intemperie y ozono

Buena resistencia a la luz (resistencia a la accién de los rayos ultravioleta)
Baja resistencia al calor.



Hule Butilice [IIR]
Intervalo de Temperatura:  —40°C, + 120°C

Propiedades: Baja resistencia a solventes y aceites
Moderada flexibilidad
Baja permeabilidad al aire
Resistente al calor
Resistencia eléctrica aceptable
Buena resistencia a la propagacion de rotura
Buena resistencia a la accion de los acidos
Buena resistencia a I luz solar y envejecimiento

Aplicaciones: Fabricacion de cadmaras interiores para neumaticos
Revestimiento de neuméticos sin camara
Mangueras de vapor
Planchas de tejados
Revestimiento de depositos
Revestimiento anticorrosivos
Industria farmacéutica

Hule Cloropreno [CR]
Intervalo de temperatura: —25°C, + 100°C

Propiedades: Buena resistencia al calor
Excelente resistencia a la accién de acidos solventes y aceites lubricantes
Buena resistencia a la traccion
Buena resistencia a la abrasion
Flexibilidad moderada a baja temperatura
Valores 6ptimos en elasticidad al golpe
Buena resistencia ala oxidacion y envejecimiento
Buena resistencia a la luz

Aplicacicnes: Revestimiento de mangueras y tuberias para transporte de aceites
Cierres, juntas de goma para las ventanillas y otros articulos para ¢l automovil
Juntas de ventanas, planchas de tejado de edificios
Revestimiento de equipo quimico
Revestimiento de cables eléctricos
Impermeabilizado de textiles para tiendas de campafia
Fabricacién de pinturas y adhesivos.

Hule Acrilico [ACM]
Intervalo de temperatura: —15°C, + 120°C

Propiedades: Excelente resistencia a acidos solventes y aceites
Buena resistencia a gasolina
Buena resistencia eléctrica
Buena resistencia a la [uz solar

Aplicaciones: Sellos juntos mangueras
Cierres de aceites
Fabricacion de papel
Acabado de cuero
Revestimiento de textiles

Hule Etileno — Propilenc Monomero/Dieno [EPDM]



Intervalo de temperatura: —30°C,+ 135°C

Propiedades: Excelente resistencia al ozono e intemperie
Baja resistencia a hidrocarburos aceites y solvenles
Buena resistencia a la oxidacion
Buena resistencia a la luz
Buena resistencia a la propagacion de rotura
Buena resistencia al golpe
Buena resistencia a la abrasion
Buena resistencia a la tensién

Aplicaciones: Industria eléctrica
Cintas transportadoras
Industrias lechera y aimenticia
Maquinas y equipo

Hule Fluorade [CFM,FKM]
Intervalo de temperatura:  —15°C, + 200°C

Propiedades: Excelente resistencia a acidos solventes y aceites minerales
Buena resistencia al calor
Buena resistencia a la accidn de agentes quimicos
Costo atto
Baja absorcion de agua

Aplicaciones; Sellos, anillos en “o” (toricos)
Recubrimientos resistentes a la corrosion
Sellos y mangueras
Industria aerospaciat

Hule de polietileno Clorosulforado [CSM]
Intervalo de temperatura:  —40°C, + 150°C

Propiedades: Resistencia a altas temperaturas
Flexibilidad moderada a bajas temperaturas
Excelente resistencia a la accidn de acidos y lubricantes
Buena resistencia a la abrasién ’
Moderada resistencia a la traccian.

Aplicaciones: Mangueras para automévil
Revestimiento de alambres y cables
Deportes
Industria eléctrica

Hule Ureténico [AU—EU)
Intervalo de temperatura;  —20°C, + 90°C

Propiedades: Buena resistencia a la accion de solventes y aceiles lubricantes
Buena resistencia a acidos
Baja resistencia a fa accidn de la luz (rayos ultravioleta)
Moderada resistencia a la accion de la intemperie y ozono
Buena resislencia a 1a abrasion

Aplicaciones: Rodillo de imprenta
Neumaticos macizos



Engranajes y piezas de ingenieria
Revestimiento de tejido y cueros sintéticos
Hule espuma

Tapiceria de muebles y vehiculos
Espumas rigidas para aislamiento térmico
Almohadillas de seguridad en vehlculos.

Hule Silicénico [MQ)
Intervalo de tempearatura:  —100°C, + 300°C

Propiedades: Amplio intervalo de temperatura
Buena elasticidad al golpe
Buena resistencia a la accién de &cidos
Buena resistencia a la oxidacion
Alta permeabilidad a gases
Buena resistencia a la accidn de fa luz
Quimicamente inertes
Costo refativamente alto

Aplicaciones: Sellos y articulos especiales moldeados y extruidos
Adhesivos
Industria aerospacial
Correas transportadoras en la industria alimenticia
Tapones para productos y farmacéuticos
Aislamientos de cables y cierres.

L3 VULCANIZACION

Los primeros uscs del caucho natural recuperado en crudo de latex, ¢ aplicado directamente,
como en la impermeabilizacién contra el agua, revelaron algunas limitaciones de esté, se
volvia duro y fragil a bajas temperaturas, blandos y pegajosos cuando estaban calientes.

Con la invencion de la vulcanizacidn se solucionaron estos problemas rapidamente y permitio
muchas nuavas aplicaciones.

Las propiedades eldsticas de los hules naturales y sintéticos alcanzan sus valores maximos
después de un apropiado tratamiento de vulcanizacién con azufre o con algun perbxido,

Actualmente los quimicos llaman a este proceso “reticulacion” ya que el azufre o cualquier
peréxido adecuado facilita la creacién de uniones tridimensionales transversales a través de
la molécula lineal de! hule, estas uniones o puntos son precisamente los que le dan al hule
vulcanizado esas caracteristicas (flexibilidad, elongaciones elevadas bajo cargas pequefias y
retorno casi total a su dimensién original, cuando deja de aplicarse la carga).

1.3.2 CARGAS

Las cargas o rellenadores en los hules son particulas finamente divididas que se afladen
durante la mezcla, se dividen en reforzante y no reforzante. Esto depende de si



intensifican las propiedades del elastdmero o simplemente actian como plastificantes o
dilatadores.

Los negros de humo son los rellenos de refugrzo dominante, ya que medifican en gran
medida el comportamiente fisico de los compuestos elastoméricos dependiendo del tamafio y
cantidad de las particulas o granos. Particulas pequefias imparten:

Altos niveles de refuerzo.

Alta resistencia a la tension
Incrementan la resistencia a la abrasion
Aumentan la resistencia a la rotura.

Agregados grandes imparten:

Mejor compartamiento a [a extrusion.

Viscosidad alta.

Mejor resistencia al tratamiento, es decir, tratamiento al curado
Mbdulo de elasticidad mas alto, es decir productos mas rigidos.

Caolines

Estos son silicatos de aluminio quimicamente hidratados. Hay una gran variedad de clases
que de diferentes tarnafio de particulas.

La accion reforzante de los caolines es mucho menos marcada que la del negro de humo.
Sen Gtiles en compuestos en los cuales es inaceptable el color negro.

Se utilizan algunos ofros minerales tales como; sllices, parafinas, ceras, jabones, acido
estedrico, como refuerzos, plastificantes, protectores y activadores.

i.4 ELASTOMEROS TERMOPLASTICOS

En este tipo de elastémeros no es necesario la reticulacion , [a propia estructura molecular,
lineal sin uniones quimicas hace posible la transformacién (moldeo, caladreado y extrusion).
También existe la posibilidad que permite la reutilizacién las coladas y materiales de desecho.

En este caso el material es suministrado en forma de granulos y es directamente
transformado en piezas o articulos terminados sin ningdn proceso intermedio (ya que no
requiere de curado o vulcanizacion). La formulacion de mezclas de hules es ain en nuestros
dias un arte que requiere de un buen conocimiento de los ingredientes y largas pruebas en el
laboratorio para buscar lo optimo de las caracteristicas fisico—mecanicas y en el tiempo, asi
como la temperatura de vulcanizacién (cuando este tratamiento sea necesario).

Para alcanzar la mejor formulacién gue debe poseer una propiedad determinada, siendo a
veces necesario sacrificar otra propiedad menos importante para el uso al que va destinado el
producto. La busqueda no se hace al azar, mas bien se realiza con base en programas,
manteniendo fijas las proporciones de algunocs componentes de la mezcla y modificando las
propiedades de las otras partes. :

Dentro los principales elastémeros  termoplasticos, se encuentran los poliuretanos
termoplasticos, cuyas aplicaciones se encuentran en la fabricacidn de espumas. Quizas el
primer hule termoplastico de todos sea el cloruro de polivinifio  plastificado, aungue no se
reconocid come tal en su origen, no ebstante posee propiedades elastoméricas, que se utilizan
para elaborar suelas de zapatos principalmente.
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CAPITULO Il
PROCESOS DE MOLDEO

i POR COMPRESION

Es el método mds antiguo y comuin en [a produccién de objetos de plastico. La materia prima
se suministra en forma de pofvo, grénulos o tabletas.

El proceso basico se muestra en la fig. 2.1 y consiste en depositar cierta cantidad de
material en la cavidad inferior del molde. El émbolo que contiene al macho desciende y hace
presion sobre el plastico que al tornarse liquido fluye a toda la cavidad del molde y se forma
la pleza. El molde permanece cerrado mientras, el producto se cura {endurece), por la accién
del cator por dltimo se abre el molde y la pieza se retira,

Para facilitar la produccidn se incorporan numerosos dispositives a los moldes como son
espigas guias en ambos costados del molda para su debida alineacion, placas o espigas
extractoras para expulsar la pieza de la cavidad, algunas piezas se equipan con platos de
calefaccién que transmiten sv calor a los moldes, barrenos en la cavidad y macho
respectivamente para permitir la circulacidn de agua o vapor con fines de calefaccion.

Las ventajas y limitaciones de este proceso son los siguientes:

— Bajo costo en la fabricacién del molde

— Poco desperdicio de material

— Bajo costo en e! acabado de! producto terminade

— Posibilidad de obtener piezas grandes

— Dificultad para obtener formas intrincadas {(bordes, agujeros pequefos etc.)
— Variacién en la densidad y forma  del producto

— Presiones no uniformes en el molde

— Dificultad par obtener tolerancias cemadas.

t.2 POR TRANSFERENCIA

E! método de transferencia difiere de la compresion en que el material calentado se carga en
una zona exterior & las cavidades y luego se obliga a entrar a estas mediante un pistén de alta
presién, que se infroduce en la cdmara para formar el producto moldeado. Ver fig. 2.2

Las presiones empleadas son del 50 al 100% mayores que para el moldeo por compresién
siendo estos una de las razones que permite obtener piezas completas.

En el moideo por transferencia el material penetra en el molde como un fluido con lo que se

disminuye enormemente la fuerza ejercida contra las distintas partes del molde e
intercesiones. Las ventajas importantes de este sistema, como ya se menciond se

n



pueden moldear secciones delgados e intrincados el fiujo del material se controla facimente,
la exactitud dimensional es buena, velocidad de produccién mas rapida que en el moldeo de
compresion por transferencia y también existe la posibilidad de moldear piezas con
inserciones.

1.3 POR INYECCION

En el moldeo por inyeccién consiste en calentar el material que vine en forma de granulos o
polvo, en un cilindro de plastificacién hasta transformario en una masa plastica la cuat solo
una parte s inyectada dentro del molde cermado del cual tomara la forma debida a que el
melde es mantenido a una temperatura inferior a la de fusién del material plastico, de modo
que el compuesto una vez inyectado se enfria y endurece, siendo finalmente expulsado del
molde. En lafig. 2.3 se representa esquematicamenle este proceso.

Las maquinas de émbolo estdn siendo sustituidas por las de tornillo  sinfin reciprocantes.
Las presiones empleadas varlan de 5.63 a 17.16 kg./mm dependiendo del tamario de la
maquina y el espesor de la pieza a moldear.

La capacidad de una maquina se define en funcién de la masa del poliestireno  {como
material de referencia) que puede inyectarse por ciclo, este parametro se conoce como
capacidad de descarga. Las capacidades mas comunes vande 140g. A 50 9. Aunque hay
maquinas de 8.5 kg. De capacidad o mas.

Algunas ventajas de esle proceso son las altas tasas de produccion, bajo costo por parte, s
pude producir partes de configuracién relativamente intrincadas, se puede moldear con
insertos metalicos los acabados superficiales se pueden contrclar para obtener piezas
lustrosas y la exactitud dimensional del proceso es bueno.

Las limitaciones son las siguientes; no recomendables par baja produccién a causa del alto
costo del herramental, las resinas pueden solidificarse antes de llenar el molde cuando se
inyeetan secciones muy delgadas se pueden desarrollar tensiones internas a causa de que
las piezas se enfrien rapidamente.

1.3.1 POR INYECCION—REACCION (RIM)

£l moldeo por inyeccién con resinas liquidas reactivas es un proceso que esta adquiriendo
gran aceptacitn es especial para Ia fabricacién para espumas de poliuretano y elastomeros.

Consiste en usar sistemas de dos componentes liquidos que se mezclan antes de inyectarlos
al molde. El curado se verifica ¢on gran rapidez lo que permite ciclos de moldeo de menos
de un minuto. El proceso RIM se emplea mucho para componentes automaticos tales como
topes que se adaptan a los parachogques con amorliguadores .
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1. Molde limpio y abierto.

2. Llenado con material de moldeo en forma de pastilla
o polvo.

3. Cierre de molde.

4, La prensa llega a la presién deseada.

5. Se abre el molde, la pieza es expulsada.

fig. 2 . 1 Secuencia de operaciones del
procaso de moldeo por compresién.
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4 EXTRUSION

El término extrusién significa el flujo continuo de material atraves de un dado. El material se
coloca en una tolva de la que pasa alraves de un cifindro de calefaccién y después pasa con la
ayuda de un tornillo de alimentacion hacia el dado.

En el extremo puesto de cilindro de calentamiento, se obliga al materiai (que se ha calentado
y comprimido hasta formar una masa plastica) a pasar atraves de una boquilla que le da la
forma a la seccion extruida. Como se muestra en la fig. 2.4

La seccién se conduce fuera de la boquilla ¢on la ayuda de una cinta transportadora en
movimiento * y la dimension final de la pieza viene dada por la velocidad de la cinta que estira
el perfil hasta un drea de seccién reducida.

Algunas caracteristicas de este proceso son los siguientes:

—Bajo costo del herramental comparado con el moldeo de inyeccion.
—Controf sobre el espesor del perfil extruido.

—Tasas de produccion elevadas.

—Buena resistencia longitudinal del producto extruido.
—Tolerancias cerradas y dificiles de obtener,

), ///

i ™

%\
v

Cinta transportadora.

..

tig. 2 . 4 Proceso de extrusion que se emplea para
ia fabricacién de perfiles continuos.
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.5 RECUBRIMIENTO POR EXTRUSION

Este método es utilizado para obtener peliculas. Los recubrimientos de termoplasticos
pueden aplicarse sobre peliculas, papel, telas y alambres por medio de un proceso de
extrusién. Las unidades de recubrimiento de peliculas utilizan un extrusor y una serie de
rodilios para aplicar el recubrimiento.

Los recubrimientos se usan para mejorar una ¢ mas propiedades, incluyendo la penetracion
de humedad, de gases, resistencia al rasgado y estabilidad al calor.  El recubrimiento de
alambres se aplica principalmente para el aisfamiento eléctrico y resistencia a la abrasion.
La fig. 2.5 representa una unidad de extrusion.

1.6 CALADREADO

E! proceso de caladreado se aplica dnicamente, a los polimeros gomosos, como son 108
hules sintéticos y naturales, incluyendo el cloruro de polivinilo.

Un proceso tipico de taladreado, se inicia, una vez mezclado el compuesio, que alimenta a
una serie de rodillos rotatorios, para obtener la lamina del calibre deseado. Estos rodillos
generan calor y esfuerzos cortantes.

Por lo general se requiere de mas de una sola pasada para darle a la ldmina la precisidn
que se necesita, como se muestra en la fig. 2.6

Con este proceso se obtienen productos tales como; peliculas laminas, recubrimientos de
telas, bandas, neumaticos, pisos, lienzos en diferentes calibres, cortinas para baiios ete.

La l4mina caladreada tiene por lo comin alta orientacion molecular y comportamiento
anisotropico, entre sus propiedades fisicas mas importantes. Desde luego el procesc es
altamente lineal es decir; el polimere se alinea a lo largc de la lamina, en al direccién de la
maquina. En el momento en que la lAmina pasa por los redillos se generan esfuerzos de
traccitn y fuerzas cortantes dentro de la misma zona.

La superficie de la [amina mejor caladreada tiene un acabado mate, similar al efecto de piel

de tiburén, y se debe a roturas a muy pequefia escala que se producen cuando la [amina sale
de entre los rodillos.

17
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fig. 2 . 5 Dispositivo para recubrir por extrusién.
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fig. 2 . 6 Proceso de caladreo.
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CAPITULO Il
MOLDES PARA ELASTOMEROS

1]} MOLDES DE COMPRESION

Una gran cantidad de moldes de compresidn se utilizan para moldear materiales termofijos
y hules vulcanizados. Se trata del proceso de moldeo mas antiguo y [0s Gitimos progresos en
moldes de compresién que aun conservan muchas de esas caracteristicas primitivas.

En realidad en el llenado de moldes de compresién consiste en forzar el material de moldeo
voluminose dentro de una cavidad con una forma determinada, utilizando presiones de mas
de 175 kgff cm? al tiempo que se le aplica calor con temperaturas de (120°C — 195°C ) con
el objeto de plastificar el objeto y obligario a fluir para Henar la cavidad del molde.

Calculo del volumen de la pieza a moldear.

w, = (VYwy) (1)
donde:
V = Volumen tota! de la pieza
Wy = Densidad del material a moldear
W = Peso total de la pieza

Afadiendo un 10% en volumen para las rebabas

La rebaba es el material que debido a la presion ejercida, escapa alrededor del macho y por
las ranuras del escape de flujo cuando se cierra el molde.

En ! moldeo por compresién se deberd ajustar esta tolerancia entre el macho y la cavidad,
para evitar e precurado del materizl en la linea de particion y facilitar la salida del material
situado en las areas planas del asiento, obteniéndose asi un buen contacto. E! material que
escapa compensa cualquier variacidn que hubiera en la carga pues se trata de material en
exceso.

La altura de la cAmara o espacio de carga puede calcularse con la formula siguiente:

20



D= A (2)
donde:
D = Altura de! espacio de la carga, desde |a parte superior de la cavidad hasta la
superficie de  asiento en contacto.
V = volumen total del material necesario
V1 = volumen del espacio real de la cavidad (excluyendo el volumen de espigas,

salientes, insertos, etc }

HELI MOLDES POSITIVOS Y SEMIPOSITIVOS

a) Moldes Positivos

Los moldes positivos operan de un modo similar a un pistén dentro de un cilindro, necesitan
de una holgura adecuada grande el material escapara por dicha holgura, obteniéndose
piezas con varaciones de densidad. Si la holgura es demasiada estrecha, no existe 'a
posibilidad de salida de! material del molde y los gases producidos quedarian atrapados
dentro de la pieza en forma de burbujas, lo que le restan calidad a la pieza moldeada. Una
holgura pequefia origina que la pared del macho roce la pared de la cavidad rayando a esta,
y produciendo mat aspecto a la pieza e incluso se presentarian problemas de extraccién de la
misma.

Se recomienda una holgura de 0.076mm, para cada lado entre el mache y la cavidad.
Entafig. 3.1 se reprasenta esquemiticamente un molde positivo.
b) Moldes Semipositivos

En los moldes semiposilivos e} punzén se detiene en un tope, permitiendo un mejor control
de la rebaba y por lo tanto se cbtienen piezas de mejor densidad.

La simplificacién  dei disefio del moide semipositivo permite que s& usen moldes mMas
econdmices y de funcionamiento simple.

El material sobrante forma un selio y seca rapidamente en la linea de division del molde,
como se representa en la fig. 3.2
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.2 MOLDES DE TRANSFERENCIA

En los moldes de transferencia fas cavidades machos y mecanismos extractores son
similares a los empleados en los moldes de compresién, con la diferencia que existe una
camara de transferencia desde el cual el material de moldeo fluye por el bebederc a la
cavidad.

ll.2.1. Lineas de Particién

La colocacion de la linea de particion se determina por la forma de la pieza a moldear, vy
siempre que sea posible , debe formar una linea recta en la parte superior de! molde, en otros
casos la finea de particion debera ir en el centro de la pieza empleando un mitad de la cavidad
en cada seccion de! molde. En el capltulo cinco se estudiardn mas a detalle lo referente a las
lineas de particién.

l.2.2. Entradas

La posicion de las entradas en moldes de transferencia depende de muchos factores. Las
entradas bien disefiadas deben de permitir un flujo facil de material en la cavidad del molde vy
quitarse faciimente después del moldeo.

Los mejores resultados se obtienen cuando se colocan en las secciones gruesas de pieza o
préximas a ellas.

Cuando se emplean mas de dos entradas y la longitud del flujo es excesivo el material
puede no soldar y adecuadamente en los puntos en los que se juntan las dos corrientes del
compuesto. Es recomendable situar las entradas lejos de las partes de la pieza que foman
parte activa en el funcionamiento de esta, ya que las imegularidades producidas por la
separacién de la entrada exige un gasto adicional de acabado,

i1.2.3. Camara de Transferencia

E! tamafic y forma de la camara de transferencia es un factor que debe tomarse en cuenta.
Como norma general la forma de la camara se asemeja a la forma de la cavidad del molde,
cuando la presion de la camara se utiliza como presién de cierre.

Por ejemplo se utilizara una cdmara cillndrica para una pieza redonda y camara rectangular
si fas cavidades son rectangulares.

Los moldes multiples de transferencia, se recomienda que 1a camara abarque tantas
cavidades como sea posible y, teniendo esto en cuenta una camara rectangular sera la
mas adecuda para llenar todas las cavidades, ofra técnica consiste  en asegurar que |a
camara abarque al menos tres cuartas partes de los moldes multiples.

Es importante que la camara tenga el volumen necesario para contener el compuesto de
moldeo suficiente, debe tener ademas una seccidn adecuada para ejercer la presién de cierre
requerida y su superficie ha de proporcionar una drea de calentamiento con respecto al peso
de la carga de modo que el compuesto plaslifique y pueda fluir  en un tiempo y a una
presién razonable.

Lo referente a la extraccidn de gases, insertos metélicos canales de alimentacion asl como
tipos de entradas se estudiaran mas adelante.
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1.3 RODILLOS DE CALADREADO

Las calandrias para plasticos y hules en cuanto a sus principios, son similares a los rodillos
de dos molinos, sus rodillos estin separados a una distancia fija (aunque s& puede ajustar),
es decir no flotan, contrariamente a fo que se cree que son unas modificacion de las maquinas
ltamadas "calandrias” de la industria textil.

Enla fig. 3.3. se representan los arreglos mas comunes, también se aprecia la trayectoria
de! material, de moldeo dentro de un sistemna de rodillos. La primera lamina se forma cuando
el material pasa por la primera linea de contacte de rodilios directamente desde la
alimentacién, la cual puede hacerse con molinos de rodillos o un extrusor. En la linea de
contacto entre rodillos se hace pasar a menudo la lamina sin comprimirla. En el tercer
contacto se vuelva a pasar la 1amina por un banco de rodillos  controlado el espasor, conuna
tolerancia de + 0.02 mm.

En la disposicion de la L invertida se utiliza para caladrear laminas gruesas por estar mas
tiempo en contacto con los redillos o que permite un calentamiento uniforme.

Por otro lado el disefio de Z inclinada ofrece un corto recorride térmico y se uliliza para
producir 14minas delgadas o sensibles al calor.

.3.1 FLEXION DE RODILLOS

Las fuerzas que se generan entre los rodillos se deben tomar en cuenta para poder analizar
la flexién de estos.

Elvalor de la fuerza de separacién que se generan en una ldmina de 100 mm de calibre es
de 30 040 toneladas, y parauna de 50 mm es de 70 toneladas. Esta fuerzaes suficiente
para doblar los rodillos y causar que el espacio entre ellos se curve en forma convexa, lo cual
da una lamina de calibre no uniforme, de borde a borde.

Para mantener un espacio de separacién paralelo y compensar Ia flexién de los rodillos, se
utilizan tres métedos que se itustran en la fig. 3.4 y son los siguientes:
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Alimantacién. Alimentaclén.

Vertical. L Invertida.

Alimentacién. Alimentacién.

Z. Z Incilnada.

figura 3.3 Disposiciones comunes de rodillos para
caladras de cuatro rodillos.
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figura 3.4 Métodos para contrarrestar ia flexién en rodillos
a)Conformar el rodillo.

b)Precarga.
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1.— Conformar el redillo con una curva opuesta para compensar el efecto de flexién.

Este es el mas simple y el dnico, sila maquina no tiene las condiciones necesarias
para doblar rodillos o cruzar ejes, pero es el menos versatil. Pues un contarno o
forma delerminado solo sera Gtil para pocos calibres de ldminas, ademas volver a
rectificar, un  rodillo es un procedimiento laborioso y por lo tanto costoso.

2.— Cargar los rodillos para tener una flexién compensatoria,

En este procedimiento es importante no compensar de mas a los rodillos porque se
tendria una ldmina céncava; esto también causara distorsion al enrollar 1a [amina,

3.— Cruzar ligeramente los ejes de los rodillos para obtener orillas mds gruesas.

Los dispositivos que permiten doblar radillos o cruzar los ejes incrementan el costo de
una  maquina ya de por si costos. Sin embargo la memoria de las maquinas
modernas tienenya  sea, uno o dos de estos aditamentos.

.4 DADOS DE EXTRUSION

El disefio dptimo de un dado de extrusién es complicado aunque algunos fundamentos estan
bien definidos, como el comportamiento de los materiales fundidos que se desplazan por
espacios reducidos.

Los perfiles obtenidos mediante dades de extrusion, tienen la caracteristica que son largos ¥
continuos, cuyo perfil de seccidn transversal se obtiene con la forma del dado.

Con frecuencia la extrusidon de perfiles requiere en 1a salida del dado de una operacién
secundaria para obtener un producto de buenas dimensiones y calidad.

Es decir tas dimensiones del dado determinan aproximadamente las dimensiones reales de
Ia tuberia o perfil extruido. Mediante dispositivos adecuados se estira o jala la pieza sometida
a extrusidn a la salida del dado, con esta accién se contrarresta la deformacién que sufre el
perfil a la salida def dado, pero también ayuda et alargamiento a orientar las moléculas del
polimero, lo cual incrementa su resistencia lineal.

Dentro los diferentes perfiles y tubos obtenidos por extrusidn tenemos los siguientes:

—Tuberias de gas hechas polietileno.

—Tuberlas de clorure de polivinile (PVC) para agua y drenaje
——Marcos para ventanas de PVC

—Cintas para sellar ventanas, parabrisas y puertas de automdviles.
—Rieles para cortinas.

—Mangueras de jardin

—LAaminas planas y corrugadas.

Los perfiles para dados para obtener formas complejas requieren de una gran habilidad por
parte del disefiador y mucha experiencia.
Si el perfil que desea obtener no es circular, los patrones de flujo y las velocidades
varian en diferentes sitios y la deformacion a la salida del dado no es igual en lodos
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los puntos, por eso se tiene que descuadrar el perfil del dado para lograr la forma que se
necesita.

1.4.1 FLUJO DE MATERIAL DE MOLDEO

En la obtencion de polimeres extruidos las fuerzas de traccion son importantes pues
influyen de manera significativa en e! comportamiento del pelimero fundido al cruzar o pasar
por los dados de extrusion. Enlafig. 3.5 se representan esquematicamente los diferentes
perfiles de flujo.

A) En flyjos paralelos un elemento del fluide se mantiene intacto conforme avanza alo
largo del canal, es decir anicamente se presentan estuerzos cortantes.

B} En elcaso de flujos convergentes, las lineas de corrientes convengan y un elemento se
distorsiona debido a los esfuerzos de traccién que se llevan a cabo; es decir el material se
estira y se hace mas estrecho al dirigirse  a la salida del dado.

Los patrones fundamentales de flujo en dados de extrusién para producir varillas o tubos
son los que se presentan en la fig. 3.6 y sus principales caracteristicas son las siguientes:

En el caso de la fig. 3.6ay 3.6b, el perfil de longitud es cero en los cambios bruscos de
direccién se forman puntos muertos remolinos en las esquinas. Esto conduce & la obtencidn
de piezas con temperatura no uniforme. También en estos Casos se presenta el fenémeno
conacido como fractura de fundido; es decir el flujo laminar se pierde por los cambios bruscos
de secciones y el producto de extrusién sera de forma irregular.

En el caso de la figura 3.6c se presenta el flujo laminar debido al ahusamiento que presenta

gl perfii del dado y con esto se eliminan los puntos muertos, manteniendo con esto un
recorrido térmico y de esfuerzos cortantes estables.
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Perfil del material fundido. Elamanto de fluido intacto.

Llneas de corriente

paralelas.

Parfil del material fundido. Elemento fluido distersionado.
__—___\-‘-h. ‘\
\____\~

L

Lineas de corriente
convergentas.

figura. 3.5 Flujos paralelos y convergentes.
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) Dado.
Tornille
gxtrusor.

a)

/A

b)

a

c}

figura 3.6 Patrones de dados para varilla o tubo.
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In.4.2 DADOS DE PELICULAS

En el disefio de dados para laminar hojas de peliculas se presentan ciertos problemas, que
consisten principalmente en modificar la forma cilindrica del material de moldeo a medida que
entra al dado, hasta lograr la forma delgada y ancha manteniendo a la vez uniforme el calor
existente y los perfiles de presién y temperatura. Se usan bdsicamente tres formas de dados
y se muestran en la fig. 3.7.

Se consideran peliculas a aquellos materiales extruides con un espesor menor de 0.5 mmy
por encima de este valor se conocen como hojas de laminas.

a) Dadosenformade T

Es el mas sencillo y de bajo costo de fabricacién, pero presenta la desventaja de no distribuir
bien el material fundide, ni permitir un flujo facil. No es conveniente para materiales fundidos
con una alta viscosidad o0 que se degradan facimente. Este tipo de dados se utiliza para
recubrimientos por extrusién, con polimeros de bajo pese molecular.

b) Dado cola de pescado

En este disefio se distribuye mejor el materal fundido, pero es dificil emplearlo para
fabricar hojas anchas o gruesas, ya que es bastante pesado y contiene una gran masa de
polimero que puede degradarse y generar problemas de temperatura.

C} Dado en Forma de Gancho de Ropa.

Esta forma de dado es la mas dificil de maquinar, y en consecuencia la de mas alto costo
de fabricacién, pero con esta forma se obtiene una distribucidn de material fundido. EI

aspecto que lo caracteriza es el canal de distribucion que alimenta la salida. Pues se
asemeja aun gancho comuin para colgar ropa con seccitn transversal circular.
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CAPITULO IV
MOLDES DE INYECCION

IVl CONSTITUCION Y FUNCION DEL MOLDE DE INYECCION

La mision de un molde de inyeccién consiste en dar forma a la pieza y mantener el material
fundido bajo presidn, hasta que este suficientemente rigide, de modo que sea posible su
expulsion. Debe realizar esta funcidn repetidamente con ciclos minimes  de produccion
continua, sin que se produzcan, deformaciones, desgaste, rotura de algin elemento y sin que
exija un mantenimiento excesivo.

En el proceso de inyeccion tiene lugar una fusién por el calor (plastificacién) de la masa de
moldeo; esta se conduce hacia el molde a través de los canales de alimentacién, bajo la
accién de una fuerza de extrusion (presion), generalmente muy elevada, que actia desde €l
cllindro de plastificacién. La cavidad del molde tiene la forma del chjeto a fabricar; en ella se
produce el moldeo y enfriamiento de la masa 6 calentamiento (en el caso de elastémeros),
hasta alcanzar un estado suficientemente estable e indeformable, para después desmoldearla.
Por lo tanto las principales funciones del molde son;

1.—Recibir la masa plastificada

2 —Distribuirla en la cavidad del molde

3—Darle forma

4 —Pasarla al estado solido mediante un enfriamiento o calentamiento

5—Extraer la pieza moldeada.
IV.LI CICLOS DEL MOLDE DE INYECCION

En el proceso de molde por inyeccion se aprecian tres fases y son las siguientes:

Fase 1 inyeccion

La conexién molde y cilindro de inyeccidn se realiza mediante una boquilla situada junto a la
cavidad del molde, con la cual comienza la fase de llenado del molde,

Sequn el tipo de maquina un husillo o piston impulsa a elevada presitn la masa plastificada
hacia ia cavidad del molde.
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figura 4.3
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Fase 2 Permanencia con presion (solidificacién)

Tesminada la fase de inyeccién, se mantiene durante cierto tiempo todavia una presién
residual, la cual sirve para compensar la contraccién en volumen de la pieza, mediante una
nueva aportacién de material.

Fase 3 Extraccion

Una vez salidificada la pieza, el molde se abre por el plano de particién, quedando la pieza
adherida a la mitad del molde (lado extractor). Al continuar el proceso de apertura, se inicia el
desmoldeo de la pieza, el tope del extraclor acciona el mecanismo de expulsién, el cual
desplaza a la pleza separandola del elemento posterior del molde. Solo al efectuarse el
movimiento de cierre se produce la recuperacion del mecanismo extractor. Finalizando el
movimiento de cierre el extractor se encuentra en su posicion final, y el molde se encuentra
listo para iniciar otro ciclo de moldeo.

Con el inicio de! llenade del molde el sistema de refrigeracion o calefaccidn, segun sea el
¢aso, comienza a funcionar y termina cuando el material a solidificado y la pieza se a
desmoleado formando una pieza de forma estable.

En las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 Se presenta esquematicamente las fases de inyeccion.

IV.2 NUMERO DE CAVIDADES DE UN MOLDE DE INYECCION

La determinacién del numero de cavidades del molde, depende de una gran cantidad de
factores técnicos y econdmicos, coma son los siguientes:

1.- Naturaleza de! Material

Las caracteristicas principales del material a emplear, son: peso, volumen
{cm), de la pieza incluyendo la colada, viscosidad del material fundido, presidn
especifica para llenar el molde, dimensiones de {a pieza {espesor de la pieza,
longitud del fluje en los canales de alimentacion hasta llegar a la cavidad del

molde).

2.- Caracteristicas del Molde

Estas se deciden considerando la dimensién de la pieza a moldear, asi como la
cantidad de piezas a producir en la unidad de tiempe determinado, sistema de
alimentacién, costo y rentabilidad del molde.

3.-Seleccion de 1a Maquina

Una adecuada eleccion de la maguina de inyeccién dependera de todas las
decisiones anteriores. De hecho las especificaciones de la unidad de
inyeccion, capacidad de inyeccion, frecuencia de los ciclos de trabajo, fuerza
de cierre del  molde, superficie de moldeo proyectada, tamafio de las platinas
portamoldes, carrera de la platina mévil, etc, estan condicionadas por las
caracteristicas del material que se inyectara.
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iv.2l

4.-Costos
En estos se incluyen costos por hora de la maquina(rentabiidad, ¢consumo de

energla, mantenimiento, costos de aperacion, salarios y otros gastos directos,
etc).

MOLDES DE UNA SOLA CAVIDAD

Los moldes simples aplicados a maquinas con ciclos rapidos, ofrecen notables ventajas de
produccién, Pueden obtenerse en forma econémica pequefias series con ciclo de moideo
semiautomatico. Como principales ventajas pueden destacarse las siguientes:

a) Obtencitn de piezas completamente idénticas, con moldes de cavidades maltiples no
puede lograrse en igual forma este resultado, ya que es dificil obtener cavidades
idénticas y complicadas. Ello hace que se utilizan preferentemente moldes
simples para producir  piezas valiosas y complicadas.

b) Se utilizan para obtener piezas de prueba, de grandes dimensiones con un bajo
costo  de fabricacién del molde.

¢) En moldes simples puede obtenerse optimamente la forma, dimensiones y
caracteristicas particulares de la pieza a inyectar. En disefado dispone de  mas
libertad para determinar el plano de particién, las vias de llenado, el sistema extractor
barrenos de calefaccion o refrigeracién segun sea el caso.

d) Mejor control de produccién, se simplifica el ajuste de la maquina y demds
dispositivos , ya que el ciclo de trabajo solo depende de una pieza.

e) Utilizando un adecuado sistema de llenado, puede obtenerse piezas sin desperdicio
alguno.

f) Como desventaja importante se tendria una baja produccion.

iv.2.2 MOLDES DE CAVIDADES MULTIPLES

Para planificar moldes-con varias cavidades hay que decidir primero el numero de piezas a

incluir,

La determinacién de la cantidad de cavidades por molde depende de! peso del

material por inyectar, del rendimiento de plastificacion y de la presion de cierre de la maquina

Dentro de las principales caracteristicas del molde, asi como de las piezas cbtenidas
tenemos las siguientes.

a) La produccion de piezas realizada en un molde de cavidades multiples
siempre serda mayor que ia de un molde simple.
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b) Ei costo de fabricacion del molde es considerablemente alto y debera usarse en una
maquina de mayor capacidad de produccién, desde luego con un costo mayor por
hora.

¢) La calidad de las piezas es menor en moldes mattiples que en las de una sola
pieza, principalmente por las largas vias de llenado y cuando se tienen tolerancias
muy cerradas.

d) El desmoldeo puede realizarse automaticamente semiavtomatico o manual.

V.3 MOLDES PARA INSERTOS METALICOS

No existen diferencias notables con los moldes citados anteriormente. E| proceso de trabajo
con moldes para insertos metalicos generalmente es manual o semiautomatico debido al
tiempo requerido para la colocacién del inserto.

Al disefiar tales moldes y decidir €/ nimero de cavidades a disponer hay que considerar el
tiempo de colocacion de los insertos, este tiene que estar en relacidén con el volumen de
inyeccién para no someter al compuesto a excesivos tiempos de permanencia dentro del
molde debido a que se degrada el material,

Los insertos sirven para someter a la pieza moldeada; a soportar velocidades altas, soportar
cargas excesivas, como anclajes, rodamientos, contar con secciones roscadas exteriormente
e internamente, mejorar la conductividad témmica o eléctrica, como terminales, refuerzos,
articulaciones, chapas magnéticas, placas de rotulacion y para otros fines decorativos y
funcionales, pero se deben evitar lo menos posible, ya que incrementan los costos de
produccién.

Durante el enfriamiento los materizles de moldeo se contraen alrededor del inserto, lo que
contribuye substancialmente, a tener una mejor adherencia para resistir, la rotacion, la
compresidn, tensién y contribuir a su mejor funcionamiento, ya que la carga que soporta el
inserto se transmite directamente al compuesto adyacents,

Para fabricar las inserciones se emplean materiales como: latan, cobre, oro plata aluminio,
plasticos termofijos, fibra vulcanizada, vidrio, cerdmica cementada con fibra de fibra de vidrio
y muchos oftros materiales. Las inserciones que han sido bien disefadas, se montan
faciimente y permiten un desmoldeo rapido.

Es importante proveer a la superficie de! inserto, que va anclarse en la pieza a moldear
con un moleteado, estriado 6 recalcado profundo para permitir e! flujo del material y mejorar
la adherencia. Para facilitar el moldeo, los insertos se deben localizar perpendicularmente
al plano de particion y de! tal manera que no Sean desplazados durante la inyeccion de!
material.

Los insertos deben ser los menos de 2mm de didmetro o espesor, para evilar que se
flexiones bajo las presiones de moldeo.

Enla figura 4.4 se muestran algunos anclajes recomendados para la insercion de laminas
metalicas.

38



Las tolerancias deben ser precisas para que el compuesto de moldeo no penetre en los
insertos roscados, pero rodeandolo deberd  haber una cantidad suficiente de material para
evitar que se rompa la pieza.

£nla figura 4.5 representa la configuracién esquematica para insertos metdlicos de
seccion circular; los insertos con nimeros 2y 4 no se recomienda para esfuerzo de traccidn
y &l nimero 4 para esfuerzos de torsion. Los insertos nimeros 9y 10 y 11 cuentan con
caperuza protectora para la cuerda.
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1 2 3 4 5
1. Anclaje por doblado.
2. Anclaje por embutido.
3. Anclaje por corte y doblado.
4. Anclaje par dentado.
5. Anclaje por punzonado.

figura 4.4 Representacién asquemética de la configuracién
de chapas para insercién,
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v.4 DESMOLDEO DE PIEZAS

Una vez enfriada y solidificada la pieza, hay que extraerla del molde, es decir desmoldearta.
E! caso ideal seria aquel en que la pieza cayese por gravedad al abrirse et molde
separandose de la cavidad o del nicleo, Pero la pieza queda retenida en una parte del
moide, debido a resalles, fuerzas de adherencia y tensiones internas, por lo que debera
desprenderse del molde mediante dispositivos especiales, llamados expulsores.

lLa carrera de los expulsores debe ser suficiente para retirar  la pieza moldeada de las
partes fijas del molde. Para que los expulsores trabajen con seguridad deben aplicarse en
los puntos donde los rincones, paredes laterales, nervios, etc. Que dificultan por una parte el
desmolde, pero conducen por otra parte la fuerza necesaria para la extraccion de la pieza
gracias a! efecto de refuerzo. Si la pieza moldeada carece de estas zonas para la accion
de los expulsores debera tenerse cuidado en el desmolde para no deformarla o dafiarla. Por
1o tanto al disefiar el molde debera tomarse en cuenta la cantidad y disposicion de dichas
superficies de apoyo maximas sobre |a pieza, considerado la forma de [a pieza asi como el
material de moldeo.

No hay que olvidar que la pieza que se va a extraer se encuentra un tanto blanda (en el caso
de elastémeros) o con paredes muy finas, dificultando 2 un més su expulsién, debido a la
alta temperatura a la que se realiza la expulsion.

Con el objeto de minimizar las pérdidas de piezas dahadas se recomienda extraer la pleza
en el momento preciso que esta suficientemente rigida para evitar  su deformacién, siendo
nacesaric refrigerar ei molde hasta alcanzar la temperatura minima en el momento de la
expulsion en la figura 4.6 se puede ver la posicion ideal de las espigas extractoras, cuando
se desmoldan materiales como los elastomeros.

Las espigas exiractora producen una marca visible en la pieza, este efecto puede
aprovecharse si se desea afadir algin dibujo o marca especial sobre la pieza.

Los mecanismos de extraccidn también estan condicionados a la forma de la pieza
moldeada (geometria), la cual puede tener barrenos laterales, rebajas, resaltes, roscas,
insertos metalicos y todo aquelle que requiera de dispositivos especiales para un desmolde
automatico. La gran diversidad de soluciones usadas  para extraer y expulsar la pieza
moldeada, hace imposible detallar o describir tales mecanismos, sin embargo se mencionaran
algunos mas importantes.
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figura 4.6 Situacién ideal de las espigas extractoras {sen
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el caso de materiales de moldeo blandos y flexibles.
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V4.l MECANISMOS DE EXPULSION DE PIEZAS
MOLDEADAS

IV.4.1.A. Espiga o ldamina extractora

Segun sean las zonas disponibles para la extraccion de la pieza, se usaran espigas de forma
redonda o rectangular, Para que la vida del molde sea lo mds larga posible, las espigas
extractoras deben situarse en una zona ko mas amplia posible.

Se utilizan ampliamente con materiales de moldeo rigidos.

Entafigura 4.7 se representan este tipo de espigas.

IV.4.1.B. Expulsor tubular

Se utilizan eslos mecanismos en zonas en las que se tienen espigas machos. Se fijan estas
a la placa de sujecion inferior permitiendo a la espiga tubular o de manguito realizar la
expulsidn  uniforme alrededor de la espiga macho. Este tipo de expulsién tubular se utiliza
en cualquier material de moldeo.

IV.4.1.C. Espiga Extractora de Valvula.

Se llama asl por su forma de valvula con su vastago y presenta una gran superficie de
expulsién para moldes en que fas posibilidades de uso de expulsores  convencionales
quedan muy limitadas, proporcionando al mismo tiempo un buen desmolde y buena rigidez
al molde. Se utilizan frecuentemente con materiales flexibles y en moldes en que las entradas
a las cavidades tienen la forma de disco, en la figura 4.8 pueden apreciarse los detalles
relativos a una espiga extractora de valvula.
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figura 4.7 Disefio tiplco para espigas extractoras
en forma redonda y laminar.
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IV.4.1.D. EXPULSION POR AIRE

Se introduce aire a presién peor el interior del niclec que soporta 1a pieza, la aperiura de la
valvula se acciona mediante una espiga movil unida a una barra extractora y que el abrirse ei
molde deja escapar el aire que obliga a al pieza a desprenderse para la carrera de retroceso
la valvula va accionada generalmenie por un muelle,

t.a expulsion de piezas moldeadas mediante el aire se usa por lo general con materiales

de moldeo flexibles y para piezas que tienen una superficie de desmolde profundo. Enla
figura se presenta el disefio tipico de mecanismo para el desmolde con aire.

h Espacio para la entrada del aire.

IN=

777

A

/ \\\ N ~——— Bor

; \\ \ \Q}&% Borde del molde.
N\

7 I NV

/. \ \\}\\ \V%// Salida de agua.
NI

Vélvula de f { Entrada de agua.
rat :::rc.e :°° r‘p or

muelle.

figura 4.9 Maontaje tipico de una véalvula de
extraccién de aire.
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V.5 EXTRACCION DE GASES

En el proceso de llenado del molde, la masa tiene que desplazar el aire que se encuentra
ocupado el espacio de la cavidad del molde. Siel aire no tiene posibilidades de salir quedara
atrapado en el punto mas alto del molde o en las lineas de unién de! flujo, produciendo  alll
quemaduras o burbujas, y generando un llenado deficiente.

Por lo general para la salida del aire es suficiente el espacio entre las lineas de particidn y
atraves de los expulsores.

Cuando las ranuras en el plano  de particién no son suficientes para la salida del aire,
habrd que considerar canales de respiracién. En general un canal de respiracidon es un
paquefio espacio y orificio que permite el paso del aire o gases al exterior del molde, pero gque
es demasiado pequefio para que el compuesto de moldeo pueda fluir a través de estos en
cantidades apreciables.

El tamafio v la ubicacion de estos canales de respiracién dependera del tamatio y disefio de
al pieza a moldear asf la como de al ubicacién de las espigas extractoras e insercicnes.

Se recomienda que los canales de respiracion tengan una profundidad de 0.05 mm a 0.125
mm y ancho de 3.75 mm 2 6.35 mm en la practica ser comienza con las dimensiones mas
pequefias y se van agrandando hasta tener un tamafio adecuado.

Se recomienda la situacidn de los canales de respiracién colocarlos en los siguientes
puntos:

a} Enlas partes de la pieza més alta y gruesa

b) Cerca de las inserciones o secciones de pared delgada donde se formara una Iinea de
soldadura

c} En las espigas extractoras
d) En el punto en que la cavidad se llena de ultimo lugar.

e) En las espigas que sirven de apoyo a inserciones.

IV.6 ENFRIAMIENTO DE MOLDES

La expresian enfriamiento del molde quiere decir la necesidad de hacer circutar un liquido
refrigerante alrededor de las cavidades de un melde con el proposito de asegurar la disipacién
de calor producida por la masa de moldeo fundida e inyectada en el moide en cada ciclo de
trabajo.

Para que el material termoplastico endurezca en periodo minimo de tiempo es importante
reducir 1a temperatura del material ya moldeado despuges de que ha penetrado en las
cavidades del molde.

En general los moldes llevan canales interiores que permiten el flujo de algun fluido

refrigerante a diferentes temperaturas bien controladas; muchas veces los canales estan
dispuesios de tal forma que es posible controlar la temperatura del molde por zonas

47



las partes moviles deben refrigerarse lo mismo que las zonas que rodean las cavidades y
machos.

Durante la produccién y después de una serie de ciclos de trabajo el molde alcanza una
temperatura estable, pero puede presentarse grandes diferencias de temperalura en zonas
especificas o partes del molde {por gjemplo: corazones, mordazas méviles, partes internas de
las cavidades, etc.}.

Cuando el material fluye a traves de las vias de lienado hacia la cavidad del molde, el
material de moldeo posee una temperatura mucho mas alta que et molde(condicién necesaria
para que ocurra una transferencia de calor). En este momento aumenta rapidamente la
temperatura superficial de la cavidad, después desciende nuevamente a un minimo
durante el enfriamiento de la pieza ya moldeada, debida a la transferencia de calor entre el
molde y el fluido circulante. Esta temperatura minima es la que permite extraer del molde la
pieza inyectada sin peligro de una deformacién, a la vez el tiempo de enfriamiento de cada
pieza influye directamente en la duracién del ciclo de inyeccién. Tomando en cuenta este
continuo cambio de temperaturas en la cavidad del molde es imposible mantener constante
la temperatura en esa zona.

Es decir se trata de reducir la oscilacién de temperaturas del molde producidas durante el
llenado v se disipe lo mas uniformemente posible, sin que varie notablemente la temperatura
global del molde, como se aprecia en el diagrama de la fig. 4.10, donde el flujo del material
de moldeo calienta la pared de (a cavidad del molde en un perfodo relativamente corto del
ciclo general de trabajo, en cambio la transferencia de calor hacia el agente refrigerante, es
mas lenlo a pesar de las buenas propiedades conductoras de los materiales empleados para
la fabricacion de moldes.

Una transferencia adecuada de calor entre molde y refrigerante se alcanza cuando |la
superficie de la cavidad del molde presenta una temperatura minima la final de cada ciclo de
trabajo; es decir antes del siguiente llenado.

En realidad un buen balance de transferencia de calor para calcular la cantidad de calor a
retirar, es complicado aun empleando formulas relacionadas con la transferencia de calor
entre material fundido y liquido refrigerante que mantiene e! molde a baja temperatura. Es
oportuno seftalar que cuando se desconocen datos sobre la conductividad térmica del material
fundido, ef aceroc con el cual esta construido el molde y la cantidad de calor que es necesario
extraer en un tiempo determinado, son necesarias ciertas reglas sobre ubicacion dimensiones
de los canales de enfriamiento en relacién con las cavidades det molde, por ejemplo:

a) El tamafio de la superficie de contacto entre la pared del molde y el material de
inyeccién,

b) La diferencia de temperaturas enire el material fundido y la cavidad del molde,

c) El intercambio de calor ocurre entre 1a superficie de la cavidad del molde y la
superficie total por donde circula el agente refrigerante.

d) El diametro y numero de barrenos por donde circula el fluido refrigerante deben de
ser lo mas grande posible, compatible con la estructura y tamafio del molde y los
barrenos deberan encontrarse lo mas cerca posible a ia superficie de la cavidad.

Para barrenar los conductos de enfriamiento es necesario lomar en cuenta ciertos aspectos
COMmo son:
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a) La relacién L/D (longitud/diametro) del barreno se taladrara si excede de 50/1 es
necesario emplear un taladro de barrenado profundo. '

b) El recorrido de los ductos de refrigeracion a través del molde.

¢) Facilidad de mantenimiento de los ductos de enfriamiento debido a la
acumulacién  de incrustaciones (generalmente carbonato de calcio y magnesio)
que se presenta cuando se emplea agua no tratada como agente refrigerante.,

d) Los conductos de enfriamiento con didmetros menores a 8 y 6 mm deben evitarse
debido a la dificultad para taladrarlos asi como los problemas que presenta su
mantenimiento y su eficiencia para garantizar un adecuado intercambio de calor.

e) La pérdida calor por radiacién es minima comparada con la transferencia entre el
melde y el fluido refrigerante.

A continuacion las fig. 4.11 y 4.12 proporcionan algunos criterios empleados con mayor
frecuencia.

T*C
90

tigura 4.10 Representacidn
80

esquematica de curvas de I\ [\ EI\ ;}\
temperatura en la zona de 7o t -

cavidad del molde durante ]\ N ]\ I\

los diversos ciclos de ( \f ‘\i N

trabajo. 50

40

1 2 3 4
Ciclos de inyeccién.
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figura 4.11 Diferiencias de temperaturas sobre la superficle de la cavidad
de un molde de acuerdo con la posicién de los barrenos de enfriamiento. En
el caso A se tienen las mayores dileriencias de temperatura (T}, debido a
los grandes espacios entre los conductos Individuaies de enfriamiento. En sl
caso B las diferiencias son menores, ya que les ductos de enfriamiento estan
méas cerca uno de otro.
(Tomado del libro de H. Beck-Spritzgieessen. Pub Hasner, Munich 1963}

1 Transmisién de calor no uniferme.

£ LEPP NN A
l,//]\{x\\\ 1y SRR o
T \‘n:u.:w\.u !
r)\d
7 b——

Espocio b muy grande
- espacio ¢ muy pequefio
+ didmetro del barrenc dr mu grande

Resurede: Temperatura no uniorme en jo

covidod del meolde.

2 Transmisién de calor uniforme.

; v v 1Y
S SO0
ar” o
St tenemos:
| Espesor de lo pieza W Didmetro de los borrenos dr
=< 2 mm 8 - 10 mm
=< 4m 10 - 12 mm
= 6 mm 12 -15 am

Il Espocio ¢ = 2 - 3 x didmetro del borrenc dr
Il Espacio b = mx. 3 x didmetre del barrenc dr

figura 4.12 Diametro y localizacién de los ductes de enfriamianto/calentamiento
en moides de proecisién. Los barrenos est4n rodeados por lfneas concéntricas
isotérmicas (idealizado).
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Mantener estable la temperatura del molde es uno de los factores que asegura la dimension
constante (la minima variacién en la contraccion) de las piezas moldeadas. Ademds una
temperatura uniforme entre los dos medios moldes garantiza una misma velocidad de
enfriamiento en las dos superficies de la pieza moldeada.

Asi se evitan |las deformaciones de las piezas moldeadas (piezas planas, medianas o grandes
moldeadas con maleriales plasticos con estructuras semicristalina) causada por la diferencia
de temperatura en las dos partes del molde

‘Los costos que representa la creacién de sistemas de enfriamiento puede a veces parecer

excesivo, pero siempre se justifica por la reduccion de el tiempo de solidificacion de la pieza y
el alargamiento de 1a vida Util del molde.

iv.7 TIEMPO DE ENFRIAMIENTO

El tiempo de enfriamiento depende de la temperatura de 2 masa, de la temperatura de
moldeo, de la temperature media de desmoide, de la difusividad térmica del material
inyectado y del espesor de pared.

Para la determinacion del tiempo de enfriamiento  se pude utilizar el nomograma de la figura
4.13 olas férmulas de la tabla 4.1

Tabla 4.1 Determinacion del Tiempo de enfriamiento segin |la forma de pieza

Forma de la Pieza Tiempo de enfriamiento (t)
Cilindro t= [
2314 x
t= 1 .
(2314 _+ =%)
d* 12
Esfera t= d? .
4n*
Cubo t= h?
Antx
Donde:

d= Diadmetro fcm)

s= Espesor de pared [cm)

L= Longitud [cm]

h= Longitud de las aristas [cm}

x= Difusividad térmica [cm?/s]

Tm= Temperatura de inyeccion [°C ]

Tw= Temperalura de pared del molde [°C]
TE= Tempertura media del desmolde [ °C ]
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Ejemplo: ¢ Cuél serd el tiempo de enfriamiento de una pieza inyectada de 2 mm de

espesor? Sisesupone que ladifusividad térmica del material de molde es de 8.5 x 10
cm? /s,

Solucién: Se entra con la difusividad térmica y el espesor de pared, el proveedor de la
materia prima indica las siguientes condiciones de elaboracién: Tm = 230 °C, Tw=30Cy
una TE =70°C

Asl el valor de:

T=om W (3)

Para la temperatura media de desmoldeo:

Resulta T = 50 Utilizando el nomograma se obtiene un tiempo de enfriamiento de
t= 65 s

Si se exige una temperatura méxima de desmolde en el centro de la pieza de 70 °C,
A

T = 5.0 yeltiempo de enfriamiento aumenta a
t= 9s.
V7.1 CANALES DE ENFRIAMIENTO

A continuacién se presentan los canales de enfriamiento mas interesantes, los cuales han
dado buenos resultados en la practica.

V1.7.1.A. Canales en Forma de Espiral

Para piezas planas, con simetria de rotacion se recomienda éste sistema de enfriamiento
representado en la fig. 4.14 a  El liquido moderador actia primeramente sobre el punto
situado frente a la entrada de colada, consiguiendo que a diferencia de temperatura entre la
pieza y el liquido sea maxima en el punlo mas caliente, por lo que puede disiparse mayor
cantidad de calor. En su recorrido  por la espiral, el tiquido retira calor, de modo que, en tos
puntos donde la masa esta mas fria por ser mas largo el camino de flujo, ! gradiente de
temperatura es menor y por lo tanto e! calor disipado.

V1.7.1.B. Canales Rectilineos

Por razones de {abricacion y costos se encuentran frecuentemente canales de enfriamiento
rectiineos, los cuales cruzan e! molde, De este modo no puede garantizarse una distribucidn
uniforme de la temperatura en consecuencia se tendra una deformacion de las piezas. Este
sistema de enfriamiento, con canales paralelos a través del molde, solo debera
emplearse en moldes para piezas rectangulares inyectadas desde un lado.

53



La entrada del agente moderador se colocard también cerca del punio de colada, En piezas
inyectadas por el centro, el sistema de enfriamiento rectilineo debe dividirse, de tal modo que
el liquido tenga que recorrer &l mismo camino para el enfriamiento de las mitades derecha e
izquierda del molde. La forma mas sencilla de conseguirlo es dividir el sistema de
enfriamiento y hacer que el fluido penetre en ambas mitades del molde por el centro, pudiendo
situar los puntos de afluencia frente a la entrada de colada, como se apreeia enlafig. 4.14 b
desde el exterior del molde. No obstante , en esle ultimo caso hay que disponer de dichos
puntos en sentidos puestos.

VI.7.1.C. Canales en serie y en Paralelo

Para el enfriamiento de nicleos en moldes muiltiples, han dade buenos resultados los
sistemas representados en la figuras. 4.14dy4.14 e.

De acuerdo con su constitucion, se les designa como enfriamiento en serie o enfriamiente
en paralelo. En ef enfriamiento en serie, los distintos nucleos son recorridos sucesivamente
por el liquido refrigerante.

Pero como la diferencia de temperatura entre las piezas y el liguido disminuye con la longitud
del recorrido, no se obtiene un enfriamiento uniforme de los diversos nucleos ni, de las piezas,
en moldes multiples provistos de este sisterna de enfriamiento, la calidad de las piezas es
variable, para evitar este inconveniente se emplea el enfriamiento en paralelo, en este arreglo,
el liquido refrigerante se conduce a los diversos nicleos desde un canal celector. Un
segundo colector se encarga del retorno del liquido. Con esto se consigue disponer de
liquide refrigerante a la misma temperatura para cada nicleo, quedando garantizado el
enfriamiento uniforme.
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Iv.7.2 DISIPACION DE CALOR

Si se considera al molde en el momento de inyeccion como un material de paredes
compuesto por diferentes materiales y el fiujo de calor es unidimensional. La transferencia de

calor puede evaluarse como sigue:

Q= T {4)
1 ] 1
hin Ka hg,
Bonde: Tm = Temperatura de inyeccién [°C]
Ta = Temperatura ambiente [°C]
hi = Coeficiente convective [Wiem2 °K, caliseg cm2]
h2 = Coeficiente convectivo [Wficm2 °K, calleg cm2 °C]
s = Espesor del molde opared [cm]
k = Conductividad térmica de la pared del molde [W/cm°K, cal’seg ¢ °C]
1 , 1 = Resistencia térmica por conveccion
h1A h2A

s
kA

= Resistencia térmica por conduccion

El agente moderador que fluye por los canales de enfriamiente del molde, tiene como

objetivo aportar o disipar calor hasta obtener una
molde.

temperatura adecuada en la pared del

La temperatura del fluido de acondicionamiento es muchas veces distintas a la de la pared
del molde (hasta 30 °C de diferencia). El gradiente de temperatura depende de las
resistencias t&rmicas en el molde, del calor a disipar, de las condiciones de flujo y de las

propledades del agente moderador.

Son apropiados como medios de acondicionamientos de temperatura los siguiente fluidos:

Agua Temperatura:
Mezcla aguafaicohol Temperatura:
Salmuera Temperatura:
Aceite + Temperalura:
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iv.8 CALENTAMIENTO DE MOLDES

En el moldeo por inyeccién el calor proporcionado para el curado de las resinas termofijas y
los elastémeros ocurre en el cilindro de plastificacién y posteriormente en el molde.

Después que se ha calentado el molde y se han iniciado las fases del ciclo de llenado, el
molde continua suministrande la energla térmica necesaria para:

a) Fundir y endurecer una cierta cantidad de material(kg/h) de moldeo que varia de
acuerdo al ritmo del moldeo.

b) Compensar las pérdidas de calor por conduccién a través de las platinas de la
maguina, por conduccion del aire circundante en la fase de aperiura del molde mientras
que las pérdidas por radiacién se desprecian por ser minimas.

Cuando no se dispone de informacién necesaria para calcular la cantidad de calor a
surninistrar o se dificuta su evaluacién se considera una potencia de instalacion de 30 a 50
Watts/kg de acero (peso del molde) que garantiza la cantidad de calor requeride para cada
medio molde.

En general se emplea una potencia unitaria baja(+/—30W/kg) para calentar moldes
peguefios, mientras que para moldes grandes o partes de moldeo voluminosos, es necesario
una potencia unitaria mayor de 50/\N/kg.

Esta estimacion solo se emplea solo cuando se usan resistencias eléctricas tipo cartucho
insertadas directamente en la estructura del molde cercanas a las cavidades a llenar. Cuando
se instalan  calentadores tipo cartuche, solo se necesita perforar en la seccion a calentar un
orificio de didmetro adecuado para introducir el cartucho y ligeramente mayor con el objeto de
tener un ajuste sin huelgo.

Con el objeto de evitar pérdidas de calor en las placas externas del molde muchas veces se
emplean planchas de resinas de asbesto.

El calentamiento de los moldes provoca una dilatacién térmica en toda la estructura del
molde incluyendo las cavidades individuales Los sistemas de gufas, ya sean pernos, bujes,
correderas, etc. Deben estar bien disefiados con tolerancia adecuadas, es decir con el juego
necesario para evitar problemas consecuentes(atascarse, atorarse, rayarse entre si).

Cuando los medios moldes deben de trabajar bajo diferentes niveles de temperatura, es
necesario comprobar que la dilatacién entre ambas partes no provoque problemas que pueden
afectar a la pieza meldeada.

£l diagrama de la figura 4.15 sirve para calcular en forma aproximada la dilatacion térmica
en piezas de acero al carbon, en funcion de su dimensién nominal y de los cambios de
temperatura,
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CAPITULO V

CONSIDERACIONES DE DISENO

Vi CONSIDERACIONES PRELIMINARES

En la proyeccién de un molde se debe temer muy en cuenta, el material de moldeo a
emplearse, esto se reduce a estudiar el comportamiento del producto en condiciones reales de
utitizacién, y que demuestren su duracién y estabilidad en condiciones de trabajo.

Ningin material poseera todas las cualidades deseables y ninguna de las indeseables. Las
caracterlsticas indeseables deben compensarse con un adecuado disefio de la pieza.

Dentro de las caracteristicas que se deberan de tomar en cuenta para la seleccidén del
polimero de moldeo iddneo son las siguientes:

—--Resistencia al impacto
—Resistencia a la radiacién
—Transparencia
—Resistencia al arco eléctrico
—Resistencia a la [lama
—Absorcion de humedad
—Tensién aplicada
—Resistencia a acidos, aceites y solventes
—Resistencia a la intemperie
—Desgaste superficial
—Propiedades de aislamiento
—Estabilidad dimensional
—0Olor, sabor.

Con lo que respecta al disefio del molde se debe contar con la mayor informacion posible a
cerca de la pieza a moldear asf como métodos de moldeo, materiales de moldeo, maquinas de
moldeo, materiales para la fabricacién de moldes, ete. Informacién que se resume de la forma
siguiente:

—Caracteristicas de la pieza a moldear

—Tipo de molde

—Tamafio de molde

—Cantidad de piezas a producir en unidad de tiempo
—L Ineas de particion

—Coincida de desmoldeo

—Posicién de las espigas extracloras
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—Tipos de expulsores

—~Canales de alimentacion

—Inserciones metlicas

—Esquinas o cantos vivos, espesor de paredes y uniones

—Rotulado en relieve o bajo—relieve

—Tolerancias y ajustes

—Canales de refrigeracion

—Calentamiento de moldes

—~Calculo de deformaciones y esfuerzos en moldes

—~Contraccion de la pieza meldeada

—Datos técnicos sobre materiales de moldeo

—Seleccion de sistemas de moldeo

—Seleccion de la prensa de moldeo

—Lista de materiales disponibles para !a fabricacién de moldes
—Seleccion de materiales para la fabricacion de las distintas partes de!l molde
—Planos legibles y claros

—Planos de detalle

—Planos de despieze de molde

—Lista de piezas del molde

~—Fabricacién del molde '

—Magquinado convencional
—Electoerosién
-—Tratamientos térmicos
—Acabado

V.2 MEDICION DE DUREZA DE PIEZAS MOLDEADAS

Para la determinacién de la dureza de los hules se usan los viejos métodos de medida con
durémetros Shore A y D asl como el Rockwell estos han sido sustituidos por una norma
internacionatl identificada con las siglas IRDH (International Rubber Hardness Degrees} que
especifica las caracteristicas de los instrumentos adecuados, para medir la dureza sobre los
hules blandos, normales y duros.

Las graficas de las figuras 5.1y 5.2 pueden usarse para una comparacion aproximada de los
grados de dureza entre los hules y los materiales plasticos.

Para una comparacién de los valores de dureza, es necesario consultar las normas
proporcionadas por asociaciones de normalizacién, como (ASTM, DiN, BSI, UNi, RMA)
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figura 5 . 1 Comparacién de los valores de dureza entre
elastémeros y materiales plasticos (escala Shore A y D,
Rockewell R) (Toméda del libro tomo |l de Moldes y MAaquinas
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V.3 TOLERANCIAS Y AJUSTES

Las tolerancias en las dimensiones de una pieza moldeada son las variaciones permitidas en
mas o menos en una dimensién nominal. Las tolerancias en las dimensiones de los moldes
son inevitables debido a las variaciones involuntarias que tienen lugar en el maquinado,
templado, pulido, electrodeposicidn, etc.

En el cdleulo de las dimensiones y tolerancias en moldes, se determina considerando el
factor de contraccion del material de moldeo; es decir se suma la tolerancia de contraccién en
todas las partes del molde {(algunos materiales crecen al salir del molde, por lo tanto tendran
una contraccion negativa.)

Los factores de contraccion suministrados por los fabricantes pueden estar comprendidos
dentro de unos Ilimites tan estrechos tales como 0.003 a 0.004 para materiales termofijos.
Pueden tener unos limites tan amplios de variacion tales come 0.05 a 0.04 para materiales
como los elastémeros.

Las tolerancias dimensionales dados en el disefic de moldes, equivalen a no mas de la
mitad de las tolerancias deseadas para |a pieza moldeada ya que [a variacién dimensional del
molde es solo uno de los factores que afectan a la dimension final de la pieza moldeada.
Otros factores que influyen en las dimensiones finales de la pieza son:

1. Contraccitn variable del material de moldeo
2. Calor

3. Presion

4. Tiempo de enfriamiento o curado

La mayor parte de los talleres que se dedican a la construccion de moldes han establecido
sus propias normas sobre las variacicnes de tolerancia con las que trabajan como se muestran
enlatabla 5.1

Tabla 5.1 Tolerancias tipicas de taller a no ser que se especifiquen otra cosa

Dimension
Tolerancia
Dimensiones Fraccionanias de 124 MM O MeNoS..........cccoeeeeiieeiee e, +/ 0-008
Dimensiones Fraccionarias por encimade 124 mm...............ccocoeeeerninennnn. +/- 1164
Tres Cifras DECIMEIES ..o ccrrerrssrs s ssrrr s e anr s s s eerass e e sranes +- 0.005
Cuatro Cifras DeciMmales.............ooovoe et eeser s e e e +/- 0.001

Para tolerancias de ajuste en caliente normalizadas de interferencia de métales, como en el
caso de secciones partidas. Para ajustes a presion se especifican con acotaciones en
decimal de las piezas del molde al mismo tamafic que el orificio de los platos de retencidn de
la prensa. Enlatabla 5.2 se dan las tolerancias para ajustes en caliente.
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Tabla 52 de interferencias para ajustes en caliente restar la tolerancia de ajuste, de fa
seccion del molde para ohtener el tamaric del orificio en el anillo de retencidn

Tamafic del orificio Interferencia Tamafio del orificio Interferencia

in {mm) hasta Negativa hasta in (mm) Negativa
1(25.4) 0.0010 12(304.8) 0.0058
2(50.8) 0.0015 14(355.6) 0.0085
3(76.2) 0.0020 16(406.4) 0.0070
4(101.6) 0.0028 18(457 2) 0.0075
6(152.4) 0.0035 20(508) 0.0080
8(203.2) 0.0045 - 22(555.8) 0.0088
10(254) 0.0053 24(609.6) 0.0003

V.3.1 CONTRACCION

Un aspecto de gran interés para el disefioc de moldes es el de la contraccion. Esta es la
diferencia de tamafio entre el molde y a pieza moldeada. El fenémeno de contraccion ocurre
durante el moldeo y posterior al moldec. La contraccidn inicial que es la que ocurre en la
cavidad del moldeo (paso de! material fundido a estado sdlido) se debe principalmente al
cambio de densidad cuando solidifica el polimero. Después del meoldeo las piezas pueden
fodavia sufrir una sucesiva contraccidén (debido al alivio de esfuerzos internos). Ofras
variaciones dimensionales de sentido opuesto (dilatacion) pueden ser provocadas per la
natural absorcién de agua de las piezas después del moldeo.

En la contraccién por moldec no solo depende de las propiedades intrinsecas del material
de maldeo, sino que ademas existen otras variables como son:

—Forma y espesor del producte moldeado

—Tipo de molde

—Localizacidn y seccidn transversal del punto de inyeccion
—Longitud y seccién de los canales de alimentacion
—Temperatura del molde

~~Variacién de la presién de inyeccién

—Proceso de moldeo

—Variacion de !a temperatura de la masa

—Velocidad de tiempo de curado

~-Temperatura del material de moldeo

Los problemas de contraccidn son complicados por el hecho de que una determinada pieza

moldeada jamas tendra una contraccion porcentual uniforme. Presenta valores diferentes si es
medio en la direccion del flujo o en sentido transversal a esta.
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En general los elastémeros vulcanizados presentan escalas de contraceion muy amplias , ya
que las innumerables y diversas mezclas, las temperaturas y los tiempos de vulcanizacion
influyen en la contraccién del producto final. La contraccion de estas mezclas puede ser
reducida aumentando la cantidad de materiales de relleno (por ejemplo caolin) en relacién
con el elastomerc base. En los hules con enlaces cruzados con un contenido de relleno
normal, la contraccion es de alrededor de 1.5% pero puede ser tan bajo como el 0.6% para
cierlas mezclas con un alto contenido de relleno, debido a que la escala de contraccion no
permite obviamente establecer tolerancias de moldeo cerradas.

También para los elastémeros termoplésticos la contraccién depende de las propiedades
intimas del hule, como de la cantidad de plastificante agregado para obtener los diversos
grados de dureza.

Para compuestos de hule que contienen fibras de refuerzo, Ia contraccitn es menor a lo largo
del eje de la fibra. Mayores cantidades de rellenc o fibra aumentan la dureza del hule y por lo
tanto reducen la contraccién. La contraccidn también puede ser desigual para  compuestos
de hule con inserciones metdlicas.

Como resultado de la contraccién y otros factores las superficies externas de las piezas de
hules rara vez son verdaderamente planas, sobre todo si se han usado refuerzos de metal.
Los metales tienen un coeficiente de expansion térmica menor que el hule, y esto causa
alabamiento en las piezas moldeadas.

V.3.2 CONICIDAD DE DESMOLDEO

Para facilitar el desmoldec de piezas, se aconseja dar a las paredes laterales, del moide una
cierla coinicidad. En caso absolutamente necesario, es posible obtener algunas superficies sin
coinicidad. En no disponer de un angulo adecuado de desmoldeo en la mayor parte de los
moldes es la causa de muchos problemas de desmoldeo.

La necesidad de coincida en piezas moldeadas de hule varia tanto en el disefio de la pieza
€omo en la naturaleza del elastémero. Para muchas piezas que tengan dureza por debaio da
80 Shore A, es innecesaria la coincida.

Una excepcién son los hules termoplasticos suaves, caso en que se recomienda un angulo
de conicidad de % ®a 1° perpendicular a la linea de separacién o de particion para hules
duro, proporcionese por lo menos 1° por cada pared de! molde

Cuando se usan moldes de compresion la conicidad de fas paredes laterales de los moldes,
debe permitir que el material fluya desde el fondo del molde hacia la linea de partician

V3.3 LINEAS DE PARTICION

En las piezas moldeadas por inyeccion se muestra el efecto de Ia linea de particion del molde,
es decir, la union de las dos mitades del molde. La pieza y el molde se deben de disefar de
modo que la separacién ocurra en un area donde no afecte adversamente la apariencia ni la
funcionalidad de !a pieza. Se recomienda poner la linea de particion en fugares no visibles, lo
que le da una buena apariencia a la pieza y en algunos casos elimina la necesidad de
acabado. También donde existan esquinas agudas facil de desbarbar o pulir.
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figura 5 . 3 Recomendaciones para localizar la !fnea de
particién de distintas piezas.
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Sin embargo, fa eliminacion de la rebaba de la linea de separacién puede destruir el filo de
esquina. La especificacién de la pieza en el dibuje debe permitir esto

Las lineas de particién deben ser rectas, es decir, las dos mitades de! moide deben
encontrarse en un solo planc. Esto reduce los costos de construccién del molde, pero esto
puede ser imposible si el disefio de la pieza es irregular,

Si es posible poner la linea de separacitn en la orilla de la pieza e! desbarbado de ia linea de
particion se facilita si existe si un bordo o alguna otra superficie realzada en la linea de
separacion, en la figura 5.3 se dan algunas recomendaciones para localizar la linea de
particion de distintas piezas. Descentrando deliberadamente las cavidades, se puede evitar
defeclos de apariencia que podrian ocurrir si las mitades de! molde no alinean correctamente.

V.34 CONCENTRACION DE ESFUERZOS EN PIEZAS
MOLDEADAS

Quiza las propiedades mas importantes de los polimeros dependan del tiempo vy la
temperatura. Esto es muy importante cuande se disefian productos que soportan cargas.

Si el material esta sujeto, ya sea a cargos constantes o clclica se generan esfuerzos en el ¥
se deformarad o flexionard, en los materiales como el concreto y los metales estas
caracteristicas se manejan facilmente, pues los materiales se comportan  linealmente y
obedecen a la ley de Hooke, es decir el esfuerzo es proporcional a la deformacién  los
elastomeros sin embargo se comportan de manera diferente(debido a su estructura molecular
en forma de largas cadenas de sustancias organicas) es decir se deforman mucho y su
respuesta no es lineal.

Todos los materiales estan expuestos a cencentracion de esfuerzos. Cualquier  esquina
aguga. Orificio, entalladura y otras discontinuidades reducen la resistencia mecanica de la
pieza. Las consecuencias de la concentracién de esfuerzos en piezas moldeadas con
esquinas agudas es por lo general La fractura, especialmente crando el producto esta

soportando cargas. Este defecto puede contrarrestarse considerando radios de esquinas
que sean cuando menos el doble del espesor del material.

La flexion o el doblado producen fuerzas de traccion, compresién, y cortes. Por lo que los
productos laminados sujetos a cargas de flexién fallan por esfuerzos de compresion
principalmente

Las variables principales que de alguna manera afectan la falla por concentracion de
esfuerzos de los productos moldeados con polimeros son:

1. Temperatura de trabajo de la pieza

2. Tiempo de duracion o aplicacion de |a carga
3. Absorcion de humedad

4. Envejecimiento

5. Condiciones de frabajo
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V.3.6 REBABAS

La rebaba tiende a formarse en las esquinas de las piezas de hule moldeada de ia linea de
particion del molde. En el caso de moldeo por compresion, el exceso de hule fluye dentro  de
la ranura para rebaba la cantidad de rebaba permisible depende de la funcion de la pieza de
hule.

La extensién de la rebaba es aquella que va mas alla de la orilla de la pieza y se debe
designar a sl en ¢! dibujo de la pieza, como se describe en |a tabla 5.3 por ejemplo, la
designacién del dibujo T.000 significa que no se permite ninguna rebaba, mientras que
T—016 que se permite un extension de rebaba de 0.0.16 in (4.064 mm)

Cuando se disefian moldes de precisidn la rebaba es muy delgada o no la hay sin embargo
algunos moldes se diseflan para producir rebaba o suficientemente gruesa para permitir que
salgan las piezas formando una hoja, y las piezas se cortan después en la hoja mediante un
troquel.

Tabla 5.3 Designaciones de dibujo para extensiones de rebaba de piezas moldeadas de
hule

Clase Designacion de| Rebaba maxima Coementarics
RMA dibujo permisible
1 T.000 Ninguna No se permite rebaba en el

area asignada. {Notificaciones
estandar referentes a otras
superficies deben acompanar
a esta designacién)

2 T.003 0.08 mm {0.003 in}) Esta tolerancia requerird
normalmente pulido, careado,
esmerilado o alguna otra
operacién simifar

3 T.016 0.40 mm (0.016 in) Esta tolerancia requerira
normalmente recorie con
troquel de precision, pulido o
recorte extremadamente
Preciso.

4 T.032 0.80 mm (0.32 in} Esta tolerancia requerira
normalmente recorie con
trogue), con maquina tambor
de golpeteo o recorte a mano

5 T.063 1.60 mrn (0.063 in) Esta serla la tolerancia
normal de recorte por
desgarradura

6 T.093 2.35 mm (0.093 in) En piezas grandes, esta

tolerancia requerira
normalmente recorte con
troguel, por desgarradura ©
recorte a mano de algdn tipo

7 T Sin limite Ninguna limitacién de
rebaba

* Derma handbook, 3a. Edicidn, Rubber Manufacturers Association New York, 1970
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V.3.6 ENVEJECIMIENTO (DEGRADACION)

Las condiciones que causan el envejecimiento de los polimeros, son las deformaciones bajo
cargas clclicas o continuas durante mucho tiempo; altas temperaturas y la exposicion
prolongada en ambientes oxidantes. Las consecuencias del envejecimiento se manifiestan de
dos maneras: Experimentan una deformacion gradual, bajo una carga constante; disminuye
la fuerza requerida para producir una deformacién constante. Estas consecuencias del
envejecimiento se conocen como “Deformacién bajo carga® ¥ "Relajacién®, respectivamente.

Para proposilos de disefio se puede asumir que los médulos de deformacién y relajacién son
iguales, siendo estos definidos como el esfuerzo dividido entre 1a deformacion en el tiempo
(FIAMLL.).  Eltiempo es funcién del material especifico, como se observa en la figura 5.4

V4 ESFUERZOS Y DEFORMACIONES ELASTICAS EN
MOLDES

Como el molde puede ser considerado un recipiente cerrado sujeto a presiones internas muy
elevadas (del orden de ciertos de bar) se emplean las férmulas simples de estatica
correspondientes a estructuras eldsticas, para calcular el valor de los esfuerzos y su
consecuentes deformaciones.

Las presiones de inyeccién y residual deforman al molde, es decir este se ensancha en virtud
de la presion existente en su interior. de este modo penetra mayor cantidad de material que la
necesaria para el llenado de la cavidad sin presién. Si en el proceso de enfriamiento no
luviera lugar una contraccién volumétrica de la pieza ya moldeada, el molde quedaria retenido
por la masa solidificada; pero la contraccibn  volumétrica equilibra una parte de la
deformacion del molde

Si la contraccion es mayor que la deformacion eldstica del molde, esta se elimina
completamente, en otro caso se dificultan los procesos de apertura y desmoldeo, en general
podemos decir que [a deformacién eldstica del molde sera tanto mayor cuando mas elevadas
sean las presiones de inyeccién y de residuo.

De hecho el molde es una estructura que sometida a fuerzas gue pueden medirse o
suponerse, se deforman & flexionan pero vuelve a sus dimensiones originales cuando se
quita la fuerza que produjo esa deformacion.

En realidad, la placa de la cavidad no esta sometida a una fiexicn estatica, sino a una flexidn
alternada, debide a que en cada ciclo de moldeo la placa se flexiona. Esta flexion alternada
que se repite decenas y centenas de veces al dia (tantas come nimero de ciclos moldeo se
realicen}, pude ser considerados como un esfuerzo ala fatiga,
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figura 5 . 4 Disminucién de la resistencia a la tensién debido
al envejecimiento.

V4.l ESPESOR DE PARED DEL MOLDE

Una férmula general aproximada utilizada para determinar el espesor de pared del molde,
con secciones del molde de 50.8 mm de didmetro, consiste en emplear el 60% de la
profundidad de la cavidad, pero nunca menos de 7.93 mm , ni mas de 19.05 mm de la
cavidad, cuando la seccién menos de  7.93 mm , ni mas de 19.05 mm de la cavidad.
Cuando la seccidn tiene mas de 50.8 mm de didmetra, debe afiadirse 1.58 mm por cada 25.4
milimetros de aumento en el didmetro. en los casos en que I3 profundidad es superior al
doble del espeser de pared basico debe afiadirse 3.17 mm  al espesor de pared. Para fines
practicos, el didmetro exterior debe dimensionarse aprovechando las dimensiones de los
materiales comerciales.

Los moldes que llevan cavidades partidas merecen una atencion especial en el sentido de
que debe de darse la suficiente resistencia a Ias placas de retencidn, para que las cavidades
no se abran bajo 1a accién de !a presién. Elespesor de las partes de la cavidad es el mismo
que el de una cavidad de una sola pieza, pero los anillos de retencién deben tener de 1" a
2 veces el espesor normal, .empleando un miltiplo mayor para las cavidades profundas.
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Latabla 5.4 contiene los valores de espesores de pared para algunas partes del molde y que
en la practica ha demostrado que dan resultado satisfactoriamente.

Tabla 5.4 Espesores de pared minimos para cavidades y platos de retencidn de moldes.
Didmetro Espesor de Espesor de Espesor de Espesor de
interior de las pared para pared para pared para pared para platos
cavidades (mm) cavidades platos de cavidades de retencién
redondas (mm) retencién (mm) rectangulares {mm)
(mm})
Hasta 31.75 7.93 31.95 : 111 31.75
31.75--50.8 9.52 36.51 127 36.51
50.8—76.2 11.11 381 14,28 381
76.2—101.1 i2.7 41.27 15.87 41.27
101.1 127 14.28 44 45 17.46 47.62
127—177.8 15.87 47 .62 20.63 53.97
177.8—2286 19.05 50.8 254 62.97
228.6—304.8 2222 57.15 36.51 69.85
mas de 304.8 254 62.97 44.45 76.2

Nota: Afiadir 3.17 mm de espesor de pared cuando la profundidad sea el doble del espesor de pared
basica indicado en latabla. Tomada del libro de Ingenieria de moides para plasticos de Dubois J.

V.5 RECEPCION Y DISTRIBUCION DE MASA

La masa procedente del cilindro de plastificacion llega a través de la boquilla de inyeccion, a
la cavidad del molde, pasando por un canal en los moldes simples, o por un sistema de
canales en los moldes multiples, Estas vias de flujo, se llaman canales de distribucién y la
masa que solidifica en ellos se conoce como mazarota.

Los canales tienen la misidn de recibir la masa dirigifa a la cavidad del molde y
especialmente en moldes multiples, distribuirla. En consecuencia el sistema de alimentacidn,
en los moldes multiples, comprende las boquillas, bebederos, entradas y canales de
alimentacién.

La disposicién y la forma (tipo) del sistena de alimentacién son de gran importancia para la
calidad de una pieza moldeada. Eligiendo apropiadamente dicho sistema se puede influir en
el tiempe de inyeccion, reducir los desperdicios de colada y tiempo de acabado

Ei tipo de alimeniacién viene determinado por varios factores; en primer lugar, el que

respecta 2 conducir la masa de moldeo hacia la cavidad del mo_lde o n']és
rapidamente posible, sin obstaculos, por el camino mas corto, con fa minima pérdida
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de calor y presitn y evitando en fode lo posible las discontinuidades de fluidez (¥neas de
soldadura) en la pleza en los moldes multiples, se tiene ademas la exigencia de que el
material debe alcanzar simultineamente ifas diversas cavidades con igual presién y
temperatura.

El sistema de alimentacion se eligird  de modo que la mazarota tenga un minimo peso,
pueda separase facilmente de !a pieza y no perjudique el aspecto de la misma(evitandoce las
irregularidades debidas a la mala fluidez). Asl la disposicidn y la forma de flenado dependen
de la configuracidn de la pieza y de la masa a elaborar y en gran medida de las dimensiones de
la pieza como se vera mas adelante.

V.5.1 ENTRADAS

Es una zona de transicion entre el canal de alimentacion y la cavidad del molde, de su forma
y dimensiones depende la uniformidad del llenado, un ataque correctamente disefiado logra un
efecto de replastificacion del material, durante su paso por la reduccisn de seccion transversal
de las entradas.

La posicion de los puntos de inyeccion o ataques deben satisfacer ciertos requisitos come
son;

1.-Dirigir el flujoc de materiat de molde contra la pared de la cavidad o contra el corazsn.
2.-Dirigir el aire para las zonas de salida y evitar que sea atrapado

3.-Inyectar e! material de la seccidén mas gruesa a la seccién mas delgada.

4.-Evitar las lineas de unidn en zonas sujetas al impacto ¢ areas de refuerzo.

§.-Facilitar fa separacion de la pieza moldeada de la mazarota.

Para lograr el corte y expulsidn de las piezas, se permite dar una cierta conicidad en las
paredes laterales de la zona de ataque; con materiales flexibles se necesita una conicidad
minima y serd mayor en casos de materiales rigidos (hules duros). La longilud de la entrada
es muy critica y en genera! varfa entre 0.63 mm a 1.52 mm. En moldes de cavidades multiples
se deberén emplear longitudes de entradas muy precisas.

A continuacion se presentan los principales tipos de ataques asi como sus ventajas y
desventajas. En las figuras 5.5, 5.6 y 5.7 se representan las configuraciones de los ataques
recomendados,

a) El ataque es mas ancho que el canal, lo que ocasiona lineas de flujo frias, debido a

que el incremento de presion no es el suficiente, este tipo de ataque noes
recomendado
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figura 5.5 Configuracién de ataques.

b) El ataque es del mismo ancho que el canal anterior, aunque es mejor que el
anterior, es demasiado ancho todavia.

¢) Entrada rectangular estrecha, puede tener un ancho de 4 mm menor que el
didmetro del canal, este tipo de ataque si es recomendado.

d} Alaque de seccion en segmento; no es buena solucién hidrodinamica porque
proporciona lineas del flujo frio.

e) Ataque puntiforme, muy utilizado para moldes de cavidades multiples y pequefias,
con la ventaja que se desprende faciimente, su didmetro varia de 0.02 mm a 3.5 mm
y lalongitud de 0.8 mm a 1 mm

Debido a que el ataque se debe quitar después del desmoldec  esto implica una operacién
adicional ademas no se recomienda para superficies visibles, debido a la marca que queda
sobre la pieza.

1.- Ataque de abanico.

Es un tipo de inyeccion lateral, usada para piezas planas y delgadas ya que asegura una
distribucion uniforme de la mezcla . contribuye a reducir la distorsion y es adecuado para
piezas rectangulares. La seccion de entrada debe ser siempre menor a la del canal. Sus
dimensiones suelen estar comprendidas entre 0.25 y 1.58 mm de espesor y entre 8.35 mm
y el 25% de la longitud de anchura,

2.- Ataque submarina (o tanel)

Las entradas del tunel o submarina permiten la separacion automatica de las piezas del
sistema de alimentacién en el momento de expulsar la pieza. El diametro minimo de
entrada debe ser de 0.8 mm en polimeros no reforzados y de 2 mm para los
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reforzados. Estas entradas son cénicas y parten de! canal de alimentacion.
3.- Ataque capilar

Se utilizan mucho en la mayor parte de los pollmeros de moldeo, permiten la separacién
automética del sistema de alimentacién de la pieza. Sus dimensiones mas empleadas son de
0.25 mm a 1.58 mm de diametro

4.- Ataque por diafragma

Se utiliza con casi todos los materiales y con piezas que llevan orificios de gran superficies
Es adecuado para piezas cilindricas que requieren buena concentricidad y una buena
resistencia en la linea de unién (soldadura), Después del moldeo necesita una operacién de
corte de disco o diafragma. El espesor en la zona de entrada es de 0.25 mmy 0.12 mm. Se
aconseja una longitud maxima de cote de 0.5 a 1 mm

5.- Ataque radial o de estrella.

Se emplean para piezas tubulares gue ne requieren tolerancias ¢erradas. Puede usarse en
combinacién con la entrada de anillo o conica Las piezas pueden presentar errores de
concentricidad o lineas de unidn (donde cierra la inyeccibn sus dimensiones estan
comprendidas entre 0.79 mmy 4.76 mm de espesor por 1.58 mm a 6.35 de anchura.

6.- Ataque de anillo

Se utiliza para articulos tubulares, permite que el material se distribuya alrededor del corazdn
del molde antes de bajar a llenar uniformemente el molde. Tienen un espesor comprendido
entre 0.25 mm a 1.58 mm.

7.- Ataque fateral

Es una variante de la entrada de membrana o de abanico. Se sitGa en el lado superior o
inferior de la pieza. El tamafo tipico es de 0.39 mm a 6.35 mm de espesor y de 1.58 mm de
ancho.

8.- Entradas de pelicula (membrana)

Adecuadas para piezas planas o superficie amplia, en donde la distorsion o alabeo debe
reducirse al minimo E! tamafno de entrada es pequefia (aproximadamente 0.25 mm a 0.63
mm ) con una anchura equivalente al 25% de la cavidad aproximadamente. La longitud de la
entrada debe ser pequefa; 0.63 mm aproximadamente.

9.- Ataque de lengtieta,

Es adecuada para piezas planas. Atenua el flujo turbulento del material en la cavidad y
reduce las tensiones residuales en la zona de inyeccién. La pequefa area de entrada permite
que la temperatura del rmaterial aumente por friccidn, y Ja lengleta forma una camara que
permite que el material caliente choque contra sus paredes y llene finalmente la cavidad con
un flujo constante y uniforme de material bien plastificado. Las dimensiones minimas
de Ia lenglieta son de 6.53 mm de ancho y un seccidn transversal equivalente al 75%
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del espesor de la cavidad. La anchura de la entrada en general, es el doble del espesor de la
lenglieta.

V.6.2 - CANALES DE ALIMENTACION

Los canales de alimentacién deben de disefiarse para Hlenar la cavidad del molde
rapidamente, y facliitar su extraccion, asi como de la pieza moldeada. La superficie de los
canales debe estar bien pulida para la gran mayoria de los materiales de moldeo, y en
sistemas ramificados, es conveniente disponer de extractores multiples,

En general la longitud de los canales de alimentacién debe ser minima, se deben evitar
esquinas o cantos agudos , y colocar los canales cerca de los conductos de refrigeracion.

Los canales secundarios son mas pequefios que los principales, pues a través de ellos
pasa un volumen menor de material, y desde el punto de vista econdmico es conveniente
utilizar en los canales de alimentacion el minimo de material.

Es preferible la utilizacion de los canales de seccién circular , ya que presentan la menor
relacion de superficie y volumen; con ello se tienen las minimas pérdidas de calor y presién.

Se recomienda digmetros de 6.35 mm para canales principales, y reduciendo su seccion a la
mitad en el caso de canales secundarios .

Los canales trapezoidales (seccidn transversal) dan buenos resultados y permite que el
sistema de alimentacion se sitden en una sola parte del molde. Los canales trapezoidales
tienen un ancho de 6.35 mm y 9.52 mm de profundidad; los canales secundarios se
construyen con una seccidn de un 30% mas pequefas que la de los canales principales.
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Las piezas compuestas, de gran area y aquellas derivadas con materiales de impacto
requieren de sistemas de canales mas grandes, con objeto de que la carga y el polimero
puedan fluir dentro de fas cavidades, con la minima pérdida por resistencia af fivjo.

Auln con estas consideraciones y detalles puede suceder que alguna cavidad no se llenen
por completo. Un control cuidadoso del peso de las piezas permite identificar cual de ellas
tiene un peso deficiente, problema que puede resolverse con un pequefio aumento en Ia
entrada de inyeccion.

V.5.3 FLUJO DE MATERIAL EN LA CAVIDAD DEL MOLDE

Considerande el flujo de material de moldeo a través de un canal de seccién transversal
circular. Determinando el esfuerzo de corte (1)

T

donde: P= Caida de presitn a lo largo del canal
R= Radio del canal
L= Longitud del canal

Asl como la velocidad de corte en la pared (v)

_4a )

VEIR
donde Q= gasto volumétrico
Teniendo en cuenta que la viscosidad del polimero en condiciones de inyeccidn es:
LT TV P Te
nPR*

= 8

=84 ®

Si se ordena la ecuacion de Poiseuille para encontrar el flujo  volumétrico, quedara de la
siguiente manera:
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© L

(9)

Por lo que se ve que el gasto volumétrico en la entrada de la cavidad del molde, depende
mucho de fos cambios de dimensiones del canat especialmente de R, por cambios en el valor
de la viscosidad debido quiz4 a las variaciones de temperatura, suponiendo que P permanece
constante,

En general el fujo de! material queda determinado, por la disposicién, forma, colocacion de
los canales y ataques. EvitAndose esquinas agudas, reducciones excesivas de seccion,
recorridos largos del material a través del sistema de alimentacion ¥y caidas de temperaturas.

En las figuras 5.8, 59y 5.10 se muestran las lineas de flujo de material para las distintas

formas de piezas, en funcion de la ubicacién de las entradas, donde todas ellas son
recomendables.

V.5.4 MOLDEQO SIN CANALES DE ALIMENTACION

Un problema importante que existe en el moldeo por inyeccién es el de los desperdicios.
Los moldes que se describieron anteriormente, producen una cantidad irreducible de
desperdicios de canales de alimentacion, mazarotas, bebederos y algunas piezas
defectuosas. Por estas razones el disefio modemo de moldes tiende a reducir Ia cantidad de
materiat en el canal de alimentacisn

En el mejor disefio del molde el canal de alimentacion practicamente se elimina en su
totalidad, es el proceso de moldeo sin canales de alimentacién.

Las técnicas que se emplean son la siguientes:
a) La boquilla se sitia directamente sobre la cavidad del molde.

b) Este moldeo sin canales de alimentacién se recomienda para piezas muy grandes y
de impresién simple.

¢) Lamasa liega a la cavidad del molde directamente  sin recorrides curvos

d) Resulta desventajoso el empuje lateral contra ef molde y la pieza de cierre del mismo.
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CAPITULO VI

MATERIALES PARA FABRICACION DE
MOLDES

VI.1 SELECCION DE MATERIALES PARA LA FABRICACION DE
MOLDES

Para la fabricacidon de moldes de materiales plasticos y elastémeros se emplean materiales
lales como; aceros de aleacién, aceros para herramientas, aceros para punzonado y embutido
tratados térmicamente, metales no ferrosos y materiales no metaticos.

Para la seleccién de materiales para la fabricacién de moldes se requiere evaluar varios
factores como son:

—Dimensiones de la pieza a moldear{forma, tamafio, peso, etc.)

~-Caracteristicas del material de moldee fundido(viscosidad, temperatura de curado,
presion, refuerzos, inserciones metalicas, elc).

—Cantidad de piezas a producir.

—Meétodo par la fabricacion del molde(por maquinado convencional, electroerosion
(EDM), electroformado, embutido, colado, etc)

—Coslos de fabricacién del moide(este es un factor importante puies es necesario
elegir los materiales idbneos para las diferentes partes del molde, con el fin de
asegurar la eficiencia , duracion y precision para las condiciones previstas  de
disefio).

—Tiempo de ciclo de inyeccitn (esta definido en base a la temperatura de curado
0 endurecimiento de pieza)

—Ntimero de piezas a producir (esta define la duracion de la vida dtil del molde)
—Funcién y nivel de servicio requerido de cada componente del molde.
—Propiedades fisicas de los materiales empleados en la fabricacion de

moldes(conductividad térmica, resistencia a la abrasion, deformacian, resistencia
a la corrosion, etc.).
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Vi.2 ACEROS PARA MOLDES

Las caracteristicas que debe poseer un acero para moldes, deben ser tales que hagan de el
un material Util para la formacidén del molde, que puede maquinarse, templarse mediante un
adecuado tratamiento térmico para lograr una mejor resistencla al desgaste, tenacidad
estabilidad dimensional y una mejor resistencia a la deformacién baja la accién de presiones
que pueden romper o deformar las partes de acero mas duras. Para ello se requiere que los
aceros empleados en la fabricacion de moldes posean la sigulentes propiedades:

a) Facilidad de maquinade

Es !a capacidad que presentan los aceros para ser cortados libremente y producir un buen
terminade después de maquinado. La facilidad de maquinado de una pieza de acero depende
de la dureza de este y de su microestructura (cantidad de carburos duros en exceso en la
superficie) y de su ductilidad. Fara la fabricacién econémica de moldes es necesario emplear
aceros que se maquinen facil y uniformemente.

b) Seguridad en el tratamiento térmico

Una caracteristica muy importante en un buen acero para moldes es la seguridad en el
recocido, templado y revenido satisfactorio en las diferentes piezas que lo conforman, usando
metodos distintos pero obteniendo resultados uniformes.

¢} Estabilidad dimensional

Se recomienda que los aceros empleados para la fabricacién de moldes no presenten
deformaciones en el momento de soportar las presiones de inyeccidn, y que durante el
calentamiento del molde las dilataciones térmicas sean minimas.

d) Resistencia ala abrasién

La resistencia al desgaste se define como, la pérdida de tolerancias dimensionales. Esta es
una caracteristica fundamental que debe poseer un acero par uso general para moldes.

e) Resistencia ala corrosion

La resistencia a los ataques quimicos se consigue empleando aceros inoxidables o aceros con
un revestimiento protector(cromado, niquelado, etc). Se recomienda que la capa protectora en
los revestimientos galvanicos seade 0.2 mm de espesor para evitar tensiones internas en la
dicha capa protectora. Es indispensable evitar las esquinas muy agudas en el molde. Es
importante considerar que la resistencia a la corrosién se consigue a costa de dureza y la
resistencia a la abrasién.

f) Dureza y tenacidad aceptables
Los aceros necesitan una superficie dura y su parte interna debe ser muy tenaz, en cuanto
mayor sea el molde, mayor debe ser la resisiencia que debe tener la parte interna del molde,

para impedir su deformacién. Esta caracteristica se obtiene con un adecuado tratamiento
térmico.
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g} Facilidad de acabado

La estructura del acero debe ser uniforme y estar relativamente libre de heterogeneidad en la
aleacién. También debe ser uniformemente por analisis quimico. Un buen acerc para molde
debe estar limpio; es decir no debe tener oquedades, inclusiones no metdlicas ni porosidades
que den lugar a picaduras durante el pulido,

V1.2l ACEROS DE ALEACION

Es una clasificacién de aceros de acuerdo a su contenido de carbén y elementos de aleacion.
Se consideran aceros de baja aleacidn (suma de elementos aleados menor al 8%) y de alta
aleacién (cuando los elementos en aleacion suman mayor al ( 8% ).

Los aceros de aleacion se diferencian de los aceros de herramienta por varias causas. Su
contenido de carbén disminuido y se han afadido otros elementos para comunicar af acero
ciertas caracteristicas ¢nicas. En fatabla 5.1 se muestran algunos elementos utilizados en la
obtencién de los distintos aceros de aleacidn y se especifican las propiedades que proporciona
al acero cada una de ellas,

Tabla 6.1 Propiedades de elementos de aceros aleados.

Elemento Caracteristicas o accién

Silicio Dureza

Carbono Endurecedor

Manganeso Desoxida durante el proceso de fabricacion y aumenta la resistencia
Niguel Tenacidad y resistencia

Cromo Dureza

Vanadio Depurador. También aumenta la resistencia z Ia fatiga

Molibdeno Amplia el margen de tratamiento térmico

Tungsteno Dureza y resistencia al calor.

VI.2.2 ACEROS PARA HERRAMIENTA

El término acero para herramientas suele emplearse a aquellos aceros especiales de alta
calidad, utilizados para corte y formado principalmente.

El método de identificacién y tipo de clasificacidn de los aceros para herramientas adoptado
por AISI (American Iron and Stee! Institute) tiene en cuenta el método de templado, aplicaciones,
caracteristicas particulares. Los aceros para herramientas que méas se utilizan se han
agrupado en siete grupos asignandole una letra a cada grupo para su faci identificacién.




El acero para herramientas fue el primer material que se empleo en grandes cantidades para la
fabricacién de moldes de plastico.  Su muchos defectos y desventajas condujeron a la
aparicion de aceros de aleacion especiales para la fabricacién de moldes empleados en el
moldeo de piezas de plasticos.

Estos aceros se maquinan facilmente, pero no son adecuados para embuticién con punzén de
forma. Una vez templado un bloque de acero para herramientas tiene aproximadamente la
misma dureza en todas las direcciones , por lo que carece de un nucleo tenaz. Como
consecuencia de todo esto, el molde tiende a romperse en lugar de deformarse cuando se fe
aplica unan presion excesiva. Otro convenienie que presenta el acero para herramienta es su
alto costo inicial.

Enla tabla A.1 (Ver anéxo ) se aprecia un fragmento de los aceros para herramientas mas
comunes; donde la tenacidad, dureza al rojo, seguridad en el endurecimiento y resistencia ala
descarburizacién. Se han clasificado cualitativamente en buenos, regulares y eficiente.

V2.3 ACEROS PARA PUNZONADO Y EMBUTIDO

Para la fabricacién de punzones de forma, se emplean aguellos aceros que poseen una alta
resistencia a la compresion y suficiente tenacidad. Los aceros empleados comunmente son
los aceros para estampado en frio como los A2, A6 y 51 templado en aceile pues presenta
una minima variacidn dimensional, ‘

Las caracterlsticas principales que deben poseer los aceros para embufir €5 Una buena
plasticidad cuando se ha recocido y presentar buena estabilidad dimensional durante eltemple.

Ei P1 sequn AISI es de entre todos el mas facil de embutir ya que casi es hierro puro. Le
siguen otros aceros mas o menos semejantes  hasta incluso el P6  gue posee suficientes
glementos de aleacién para dar una dureza en el nicleo de aproximadamente 20 Rockwell C
después de haber recibido un tratamiento térmico de cementacion.

VI.2.4 ACEROS INOXIDABLES

Algunos polimeros desprenden durante su moldeo sus productos corrosivos{acido clorhidrico o
Acido acético) esto produce comosién en los elementos de acero que se encuentran en contacto
con el material de moldeo.

Aunque existen muchas aleaciones de aceros inoxidables, solo unos cuantos pueden tomarse
en cuenta para utilizarlos en moldes que han de estar sometidos a fuertes presiones y ademas
que sean capaces de templarse, dentro de la serie AISI 400 se encuentran fos tipos 420,
416,y 431,

Es importante tomar en cuenta gue la resistencia a la abrasién y la conductividad térmica son
considerablemente menores que en los aceros no incxidables

En la tabla A2y A3 (Ver anéxo} se presentan fragmentos de tablas de aceros que se
encuentran en el mercado; como son Aceros Fortuna y Palme. En ellas se encuentra los aceros
para moldes para plasticos equivalentes de AISI
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V1.3 MATERIALES NO FERROSOS

En la fabricacion de moldes para inyeccién después del acero se emplean muchos otros
materiales diferentes a ese, pero solo se emplean para moldeo de pruebas de ensayo,
prototipos, pequefias series de produccion y en ocasiones en e! moideo de inyeccion.

Los principales materiales empleados para la fabricacion de moldes no ferrosos son:

Cobre y sus aleaciones
Aleaciones de zinc.

Aleaciones de Aluminio
Aleaciones de estafio—bismuto
Materiales no metalices

VI.3.1 COBRE Y SUS ALEACIONES

Las caracteristicas del cobre empleado para la fabricacién de moldes es la alta conductividad
térmica vy flexibilidad que presenta el material, por lo que respacta a sus propiedades mecanica
son moldeadas aunque se conformen & laminen en frlo, sin embargo mejora sus propiedades
en aleacion con otros elementos. Las aleaciones mas conocidas de cobre empleadas para la
fabricacion de moldes son:

VL3.ILI  ALEACIONES COBRE—BERILIO

Las mejores propiedades fisicas, de esta aleacion para la fabricacion de moldes son:
densidad uniforme, buena resistencia a la compresion (80 a 150 Kg/mm®), buen acabado
superficial, son suficientemente resistentes a la corresién y en casos necesarios pueden ser
cromados o niguelados.

Las aleaciones cobre—berilio se emplean principalmente para elementos internos del molde
y fabricacion de boguillas, siempre que sean prioritarias  las necesidades referentes a la
conductividad térmica.

VI.3.1.2 ALEACIONES COBRE—ZINC

A esta aleacidn se le conoce como latdn, se emplea muy poco para la fabricacién de
moldes, debido a su baja resistencia a la abrasién, generalmente se emplea en boguillas por
su buena conductividad térmica

VI.3..3 ALEACION COBRE—ESTANO (BRONCE, LATON
ROJO)

Esta aleacion presenta baja resistencia a ia traccién (entre 50 y 80 Kg/mm?), por lo que su
uso en la fabricacién de moldes es muy limitado. El bronce se emplea principalmente en la
fabricacion de moldes para soplado y al vacio. Aprovechande como lodas la aleaciones de
cobre su buena conductividad térmica y su facilidad de colado.
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VI.3.2 ALEACIONES DE ZINC

Debido a sus reducidas propiedades mecdnicas las aleaciones de zinc se emplean poco
para moldes de prueba de inyeccién y la obtencién de reducidas series de produccidn.  Sus
temperatura de fusién es de aproximadamente 390° C ademds que se deforma con
presiones altas y por lo general se refuerza con armazones de acero, c¢on el fin de disminuir
las deformaciones,

Vi.3.3 ALEACIONES DE ALUMINIO

Las ventajas practicas del aluminio son: su bajo peso especifico, su elevada conductividad
térmica, su buena estabilidad quimica, y su facil mecanizado.

En las aleaciones de aluminio hay que tomar en cuenta su pequefic mddulo de elasticidad
en comparacién con el del acero, la elevada dilatacién térmica y la alta sensibilidad a la
entalladura. Deben evitarse las esquinas agudas y las superficies sometidas a los mayores
esfuerzos, debe de pulirse cuidadosamente.

Tomando en cuenta sus bajas propiedades mecdnicas las aleaciones de aluminio se
emplean frecuentemente para la obtencidn por soplado de cuerpos huecos, en el moldeo al
vacio y en moldes para la elaboracién de espuma estructural.

Vi.3.4 ALEACIONES ESTANO—BISMUTO

Las caracteristicas de las aleaciones estafio—bismuto son: su alto peso especifice, son
relativamente blandos, poseen un bajo punto de fusidn {138 y 170 °C). Al solidificarse no
produce contraccidn alguna por ello con tales materiales se consiguen reproducciones muy
exactas en cuanto a sus dimensiones. Debido a sus bajas propiedades mecéanicas, los
moldes fabricados con este tipo de aleaciones son apropiados solamente para inyecciones
de ensayo.

VL3.5 MATERIALES NO METALICOS

Algunos materiales no metalicos tales como; madera contrachapeada, diversos materizles
termofijos {resinas, epoxicas, etc, ) reforzados con fibras y rellenos. Estos moldes fabricados
con materiales no metélicos se aplican principalmente en la obtencién de piezas moldeadas al
vacio, prototipos, trabajos de desarrollo para copiade y similares. Ademdas las zonas que
soportan esfuerzos altos pueden reforzarse mediante insercion de elementos metalicos.

Estos moldes pueden obtenerse en forma particularmente econémica y no exigen
conocimientos excesivos por parte de! constructor.
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CAPITULO VII
FABRICACION DE MOLDES

VIl.I POR MAQUINADO CONVENCIONAL

En la mayor pane de los proceso de fabricacién de moldes, puede realizarse con maquinas—
herramientas.

En estos procesos de corte de metal, se aplica una fuerza mecdnica uniforme, con una
velocidad bien controlada, mediante u¢na herramienta de corte con uno o mas filos.
Béasicamente consiste en el arranque de viruta hasta obtener las dimensiones deseadas.

Con este tipo de maquinado se deja al molde practicamente acabado, de tal forma que solo
sea necesario un pequefic acabado, el cual se puede realizar manualmente. El trabajo
posterior queda limitado al pulide necesaric para canseguir una buena calidad de superficie.

En este proceso de maquinado se emplean principalmente, maquinas herramientas; como
sierras, cepillos, limadoras, tornos , fresadoras, recticadoras y pantgrafos,

a) Sierras

Dentro de las maquinas de corte tenemos, las sierras cintas, de disco abrasivo, sierras
mecénicas(de movimiente alternativo) y sierras circular de disco con puntas de carburo. Se
utilizan para cortar barras o planchas de acero en su forma comercial.

b) Cepilladoras y Limadoras

Se utiliza para escuadrar blogues reciangulares al tamafo requerido. Mediante una
herrarmienta de corte de un solo filo,

c) Tornos

r
Se emplean para maquinar formas redondas, rascas internas y externa asl como, para
taladrar, pulir, abrillantar, etc.

d) Fresadoras

El fresado es un proceso de cortar metales en forma rectangular, Las fresas suelen ir
provistas de varios accesorios que permiten una mayor flexibilidad de manipulacién.  Junto
con ios distintos dispositivos y accesorios, las fresadoras son las maquinas—herramientas
mas versatiles en la fabricacién de moldes.
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¢) Rectificadoras.

Cuando se templa un acero invariablemente se producen deformaciones, esto leva consigo la
necesidad de maquinarse a las dimensiones deseadas después del templado.

El rectificado Es el medio mas efectivo para maquinar el acero templado, las rectificadoras
se utilizan cuando se desea obtener un buen acabado en bloques de acero.

f) Pantégrafo.

Tiene una funcion similar a las maquinas duplicadoras, sin embargo tienen una relacién mayor
a 1:1 y pueden llegar a ser de 20:1 Estas maquinas se utilizan para grabado automatico,
cuando existe una gran relacion de reduccion, detalles complicados, etc.

VIl.2 DESPLAZAMIENTO DE METAL POR EMBUTIDO

La embuticion con punzén en frio es un proceso mecanico en el que una pieza de acero
templado, se forza a penetrar bajo una gran presion en un bloque de acero recocido dando
lugar ala cavidad deseada.

Este proceso se emplea cuando hay que obtener cavidades de molde con una superficie que
es dificil conseguir con el maquinado convencional

El punzon, estampa o troguel se trabafa exteriormante segin el perfil deseads. El contorno
puede labrarse en una superficie exterior mucho mas rapida, exacta y con un bajo costo que el
correspondiente a una cavidad del molde.

Las dimensiones de la matriz dependen del contorno y por tanto del punzén a emplear. Para
garantizar el flujo de material en la matriz al proceder al embutido, conviene que la altura de la
matriz no sea menor de 1.5 a 2.5 veces al didmetro de! punzén. Si el flujo del material
desplazado no es coreclo, se produce un embutido  a sacudidas que da lugar a una superficie
escamosa. Las dimensiones de los contornos a embutir, estén limitadas por la carga maxima
que soportan los punzones, cuando los contornos son profundos, et embutido muchas veces no
se puede realizar en un solo proceso de trabajo; hay que efectuar entonces un recocido
intermedio de la matriz, pudiendo ser en casos necesarios , varios recacidos intermedios.

Es de gran importancia la superficie de la matriz ¥ del punzon. Conviene que las superficies
del punzdn estén bien pulidas, para facilitar el flujo del material durante el embutide o
estampado y evitar la adherencia o soldadura en frio. Por ta misma razdn. Se procura una
suficiente lubricacién.

La calidad superficial de las cavidades obtenidas por embutido  se debe a que no se cortan
las fibras del material, contrariamente a lo que ocurre con el mecanizado convencional.

Finaimente las piezas obtenidas por embutido se someten a un recocido, para eliminar las
tensiones internas antes de la elaboraclén final, para que en el templado definitive no puedan
producirse deformaciones.
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VIl.3 POR ELECTROEROSION

Et proceso de electroerasion o maquinado por descarga eléctrica (EDM), es uno de los mas
modernos. Consiste en aplicar descargas eléctricas entre dos conductores (electrodo y pieza de
trabajo} de corrente directa, aplicada en periodos de tiempo relativamente cortos,
generando un campo eléctrico en el entrehierro del electrodo v Ia pieza de trabaje. Los
electrodos producen una chispa que cniza el entrehierro y  funde una pequefia cantidad de
metal de electrodo y el material de trabajo, si éstas acciones se controlan dentro de un
dielectrico las descargas eléctricas  de pequefios impulsos se concentran en una area
pequefia, el metat desprendido forma pequefios créteres en Ia pieza de trabajo como se muestra
enlafigua 7.1 Las particulas separadas son transportadas por el dielécrico hacia afuera
de la zona de trabajo.

Por lo tanto el maquinado por electroerosién depende de las secuencia de impulsos eléctricos,
del entrehierro, de las caracteristicas del electrodo, de la forma de pieza de trabajo y de las
propiedades del dieléctrico.

Para minimizar e! desgaste de la herramienta, la polaridad se elige de manera que la mayor
cantidad de calor sea generada sobre la pieza a trabajar, por lo tanto, si los pulsos son cortos la
herramienta tiene polaridad positiva. La duracién los impulsos a la cual se cambia la polaridad,
depende  de la forma de la pieza a trabajar y del material del electrodo, En general la
herramienta sufre desgaste m4s lento con impulsos de voltaje largas,

El intervalo entre dos descargas eléctricas consecutivas es muy importante, por lo general ,
con intervalos pequefios se obtienen altas velocidades de remacién ¥ poco desgasie de ia
herramienta.

VIL.3.1 ELECTRODOS (E.D.M)

El electrodo reproduce fielmente su forma en la pieza de trabajo, en esencia su accién puede
considerarse  comparable a la de una heramienta de corte convencional. Las cualidades
deseables del material para electrodos es:

—Muy buena conductividad eléctrica

—Alta velocidad de remocion de material de la pieza

—Bajo desgaste

—Facilidad para producir piezas con dimensiones exactas y buen acabado superficial.
—Buena moldeabilidad o facil de fabricar

--Bajo costo
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VIiL3.2 DIELECTRICOS.

En el proceso de electoerosion el fluido dieléctrico es imprescindible, pues sin su presencia
no tendria lugar la descarga eléctrica que produce la electroerosion.

Su principal funcién es el aislamiento eléctrico de los dos electrodos (catedo y &nodo)
que intervienen en el proceso, hasta que el campo eléctrico  alcanza un determinado valor,
denominado rigidez dieléctrica

En este momento el fluido se ioniza y conduce Ila descarga, compartandose como un buen
aislante,

Ademas de esta caracteristica debe refrigerar la herramienta y fa zona de trabajo, que se
calientan  por el efecto térmico  del proceso, siendo también un medio eficaz  para la
eliminacion del material fundido.

Las caracteristicas primordiales que deben tener los fluidos dieléctricos son la siguientes:

—No debe tener afecto alguno sobre los maleriales de las pieza a mecanizar, ni
sobre los electrodos

—Baja viscosidad con el fin de penetrar por todos los rincones de [a pieza.
Debe poseer una constante dieléctrica adecuada(debe ionizarse a potencias de
entre 40 y 400 v),

—El punto de inflamacién seré tan alto como sea posible a prevenir cualguier riesgo
de incendio (como orientacién deberd ser superior a 100°C).

—-—Debera conservar sus propiedades tanto fisicas como quimicas.
—No contaminara ellugar de trabajo con vapores nocivos.

Su precio serd acorde con sus caracteristicas y calidad.

De los dieléctricos mas utilizados son: el petrdleo, agua desmineralizada, aceites minerales,
keroseno.

En las tablas 7.1 y 7.2 se describen varlas aplicaciones de distintos materiales para la
fabricacion de electrodos de (M.D.E), asi como sus ventajas desventajas respectivamente.
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Tabia 7.1 Aplicacidn de varios materiales para electrodos

RELACION DE DESGASTE
MATERIAL DEL| FORMA DEL| Acabado basto de| Acabado fino en| MAQUINABILID
ELECTRODO ELECTRODO bordes esquinas AD
Grafilo Bloque, varilla, tubo y 100:1 51 A
barra
Cobre—Tungsteno | Barras cortas, 81 KR C
secciones
rectangulares, cufias
insertadas, alambre,
tubo y varilta
Bronce Barra, varilla, tubo y 11 (OB ] B
ldmina
Cobra Como el bronce R 1:1 B
Plata—Tungstena Todas las producidas 121 8:1 [+
por pulvimetalurgia
Tungsteno Alambre, varilias y 101 &1 D
cintas
Carburg de | Varillas 1041 B:1 D
Tungsteno
Acero Toxdas las formas 4:1 R A
1.5 11 A
Zinc—Estafio Dados obtenidos por 21 0.7 B
fundicién
Aluminio Perfiles fundidos o 51 0.5:1 B
forjados
Malibdenc Varillas, alambre y 81 an 2]
tubas
Niguel Todas las formas 8:1 5:1 [+
MATERIAL UsS0s RECOMENDADOS US0S RO RECO
DEL ELECTRODO Material de [a pleza Aplicacitn MENDADOS OSERVACIONE
]
Grafito Acero Herramental Carburos
Cobre—Tungsteno Todos Ranuras Grandes dreas relacién de
dasgaste:
Bronce Todos Agujerss Exactitud elevada volumen de
material
Cobre Todos Agujeros Como el Bronce eliminado en
pieza/
Plata—Tungsleno Todos Ranuras y Agujercs | Agujeros irregulares | volumen de
pequefios material
desprendide del
Tungstens Todos (a) Ranuras y  Agujeros | Agujeros irregulares | electrodo
pequefios
Carburo dej Todos (a) Ranuras y Agujeros | Agujeros inregulzres A=Excelente
Tungsieno pequefios
Acerg Ng ferroso Agujeros pasados | Carburas B=Buena
Acero Dados par estampar Carburos
Zinc—Estafio Acero Dados pama forja (b) Agujaras(c) C=Regular
Aluminio Acero Dados para forja (b) Matarial det| D=Pobre
Dieléctrico
Molibdeno Refractarios Agujeros Material del ] (a)=Especialme
Dieléctrico n ta metales

refactarios
(b}=Cavidades
solamente
(c)=Aleaciones
zinc—estafo
salamenta

93




TABLA 7.2 Ventajas y desventajas de varios materiales para slectrodos

MATERIAL
ELECTRODO

DEL

VENTAJAS

DESVENTAJAS

GRAFITO(POLARIDAD
INVERTIDA EN DESBASTE)

Facil de maguinar

Puede adherirse al
portaglectrodo con adhesivos

Puede montarse en
portapunzones del mismo modo
que en poriaglectodos

Puede usarse con una
corriente apropiada para que”
no existe desgaste durante el
maquinado basto

Bajo costo

Se debe maguinar
completamente, ya que no
puede grabarse por ataque
quimico.

Requiere muy buen flujo
de aceite dieléctrico
vibracién o retiros
periodicos(durante el
proceso)

Pueden ocurrir arcos
dafiinos al maquinar
carburos

El aceite deléctrico
ablanda e! grafito, de modo
que no puede cementarse
para reutilizarse

ALEACIONES DE COCBRE
TUNGSTENO  (POLARIDAD
INVERTIDA AL MAQUINAR
ACERCQ)

Puede adherirse al
portaelectrodos mediante
soldadura de latén

Buena resistencia mecénica
en los cantos

Puede producir superficies
con acabado inferior a 1um

La scldadura puede
ablandar el material del
electrodo, puede ser
necesario un rectificado para
restablecer la dureza

Cuesta mas que el grafito.

ACERO
INVERTIDA)

{POLARIDAD

Bueno para maquinar pocos
dados

Recomendable para maguinar
punzones pequefios

La relacién de desgaste
sdlo es satisfactoria para
ciertas combinaciones de
aceros

El tiempo de maquinado
es aproximadamente cinco
veces mayor que con
electrodo de grafito

ALEACIONES DE ZINC—
ESTANO(50% —50%)

Facil de acufiar a
dimensiones exactas

Permite maquinar formas
complejas

Baja temperatura de fusion
{cerca de 343 °C)

Fécil de moldear por fundicién
Puede refundirse
indefinidamente para
reutilizarse

Cuesta menos que la mayoria
de los electrodos maquinados

No se puede producir
detalies finos

Tiene répide desgaste en
las esquinas
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Tabla 7.2 {continuacién)

MATERIAL DEL ELECTRCDO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

ALEACIONES DE. ZINC—
ESTANQ(70% —30%)

Mejor refacion de desgaste
que la aleacién zinc—estafio
(50% —50%)Admite corrientes
como de 150 amp.

La precision de los electrodos
obtenidos por fundicidn.
disminuye con la disminucion
del porcentaje de estafio.

En la acufacion de los
electrodos se requiere mayor
presién que para la aleacién
zinc—estafio (50%—50%)

ALEACIONES

DE| Lacorriente puede sercome | Alta temperatura de fusion
ALUMINIO{POLARIDAD de 270 amp. Permitiendo (660°C)
INVERIDA) velocidades de remocién de
material mayores de 245 806
mm /h
La relacién de desgaste es
semejante a las aleaciones
zinc—estafio (70% —30% )
COBRE Bajo costo Menos relacién de desgaste
Fécil de maquinar que el grafito
Mayor relacién de desgaste
que el bronce
Produce superficies con
acabados extremadamente
finos
BRONCE Disponible en tubos pequefios| Relacion de desgaste tan baja
e insertos en forma de cufia como 16 para electrodos
Puede maquinar casi cualquier | pequefios, en ef maquinado de
material tungstenc
ALEACIONES PLATA—| Buenas relaciones de Ei coste inicial es alto
TUNGSTENO desgaste, realiza cortes Dificil de maquinar
ALEACIONES PLATA— | precisos No magnético
CARBURO DE TUNGSTENO Buena resistencia mecénica

en borde

Porciones delgadas resisten
vibracidn durante el uso

Las aleaciones ptata—
carburo

de tugsteno no requieren de
fluido dieléctrico para cortes

poco profundos
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Vil.4 ELECTROEROSION QUIMICA

Las técnicas de remocidn de material o grabado se han utilizado desde los tiempos mas
remolos, en una gran variedad de aplicaciones.

La mayor parte de los metales o aleaciones que se utilizan en 1a fabricacién de cavidades para
molde se atacan o corroen bajo la accién de soluciones acidas o alcalinas. En primer lugar se
aplica sobre la superficie del metal una pelicula protectora resistente a la solucién se
sumerge la pieza a erosionar en la solucién quimica, durante un tiempo predeterminado.

Por el alaque acido se pueden formar letras, nimeros, marcas comerciales, logotipos en bajo
relieve ¢ aftorelieve. Los especialistas pueden reproducir texturas de tejido y cuero fino sobre
piezas moldeadas, grabando quimicamente el detalle inverso en la cavidad de un metal duro,.

Las dos variables mds importantes en la remocién quimica de materiales son Ia solucién
guimica o mordente y la pelicula resistente  al mordente. El uso principal de la mascarilla o
capa protectora, es proteger parte de la superficie del molde contra la accién de! mordente;
por lo tanto la accién del mordente  sera selectiva, y se aplicard para producir  la forma
deseada de la pieza.

Los materiales mas empleados en fa aplicacién de capa protectora son; vinilo, neopreno y
butilo, se aplican sobre la superficie de trabajo por inmersién, aspersién, circulacidn, © con
rodillos. El espesor de la pelicula formada en la superficie de trabajo varfa de 0.025 a
1.27 mm segun el tipo de mascarilla, material base y el tipo de mordents.

El paso final es quitar el protector, lo cual puede quitarse a mano o sumergir la pieza en un
disolvente.

Vil.5 MAQUINADO ELECTROLITICO (M.E)

Todos los procesos electroquimicos se basan en la ley de Faraday que dice si se colocan
dos metales en un electrolito y se conectan 2 una fuente de corriente continua (directa) el metal
del polo positivo (anodo) se desprende y se deposita en el polo negativo({catodo)

Este proceso consta del dnodo, cétodo y el electrélito. Ademds de la celda basica, el sistema
tiene algunos componentes mecanicos para hacer circular el electrélito y colocar el electrodo
Ggue es la herramienta de corte.

Se utiliza como fuente una corriente continua constante y de bajas fluctuaciones. Cuando la
corriente circula por el electrdfito que esta en constante movimiento,, ocasiona que algunos de
los iones del fluido desprendan iones metdlicos de la pieza de trabajo. Los iones metalicos se
enlazan con los iones del electrélito, entran en solucidn y se separan del entrehierre farmado
entre el electrodo ¥ la pieza de trabajo.

Esta accion electroquimica es ta fuerza cortante basica en este proceso. Debide a que el
electrdlito esta en circulacion constante, no se deposita metal en !a superficie de! electrodo, el
cual nunca toca a Ia pieza de trabajo y ne sufre desgaste nidafios por calor.
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Entre las ventajas y limitaciones del maquinado electroquimico estan las siguientes:

—Se pueden trabajar metales dificiles de magquinar con otros procesos

—Se maquinan formas complejas con movimientos monocaxiales concentrado en areas
pequefias de trabajo

—Baja temperatura de maquinado, aproximadamente 98°C

—El procesoc nodafia a la pieza térmicamente, es decir no se producen esfuerzos
residuales.

—Practicamente no se produce calentamiento ni friccién

—El desgaste es minimo en los electrodos.

—La pieza acabada queda libre de rebabas.

—La velocidad de arranque de material es independiente de la dureza y tenacidad
de la meta.

—Alto costo de los electrodos

—Problemas de corrositn y sequridad.

Vil.5.1 ELECTRODOS(M.E)

El disefio y construccién de electrodos es uno de los aspectos mas criticos  del maquinado
electrélitico.

Las cualidades de los metales empleados en la fabricacibn de los electrodos son; resistencia
mecéanica, facilidad de maquinado, baja resistividad eléctrica, buen conductor eléctrico, buena
conductividad térmica, alta resistencia a la accién quimica del electrdlitc y facil de reparar, Los
metales mas empleados para electrodos de M.E. son; cobre, bronce, acero inoxidable,
titanio y cobre—tungsteno. Entre los mas preferidos esta el cobre y el bronce debido a que
para un mismo valor de comiente de corto circuito intensa resultan menos dafiades que los
otros metales, ya que poseen una mayor conductividad térmica, y por lo tanto conducen el
calor hacia afuera con mayor rapidez.

Por lo general ai electrodo se le da la forma de Ia imagen que proyectarfa la pieza af verse en
un espejo, la funcién del electrodo es proporcionar una ruta definida para et flujo de corriente;
sus dimensiones deben ser ligeramente superior de las nominales de la pieza para permitir un
corte posterior a ésta; el excedente del material dejado puede ser de 0.025 a 0.76 mm
dependiendo del flujo del electréiito y de la precisidn dimensional requerida.

La seccién transversal del electrodo debe ser suficientemente grande para proporcionar
resistencia y rigidez mecanica. E! disefio del electrodo  debe permitir el flujo uniforme del
electrolito en toda las &reas maquinadas, ademas, con suficiente rapidez para disipar el calor
generado y mantener inalterada la composicién quimica del electrélito cerca de las superficies
de trabajo.

VI1.5.2 ELECTROLITO

A diferencia  del dieléctrico usado en electroerosion, cuya funcién es de aislamiento entre
electrodo y pieza de trabajo. El electrdlito permite la circulacién de la corriente eléctrica entre
electredo y pieza de trabajo, remueve el material magquinado en la regién de corte y disipa el
calor generado en |a operacidn.
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Las caracteristicas que debe poseer un electrdlito podemes decir que son:

—Buena conductividad térmica

—Que deje un buen acabado en la superficie de trabajo.
—Baja corrosividad.

-—Baja toxicidad

—Segure de manipular

—Buena estabilidad quimica y electroquimica

Las composiciones generales para algunos electrélitos para ME. de varios metales se
describen en la tabla 7.3

Tabla 7.3 Electrdlitos para M.E. de varios metales

MATERIAL DE LA ELECTROLITO VELOCIDAD DE RE
PIEZA . MAYOR CONCENTRACION MOCICN DE
CONSITUYENTE MAXIMA (gflitro  de | MATERIAL
agua) { mm3 )
min. -—100 amp.
Acero; aleacicnes a NaCl o KCI 300 2130
base de hierro, niquet y | NaNO3 600 2130
cobalto
Acero endurecido para| NaClO3 780 1966
hamamientas
Hierro gris NaCl 300 1966
NaNO3 600 1966
Fundicién blanca NaNg3 600 1638
Aluminio y aleaciones NaN03 800 2130
de aluminio NaCl o KCI 300 2130
Aleaciones de Titanio NaCi o KCI 120 1639
Tungsieno NaQOH 180 883
Molibdeno NaOH 180 983
NaCl o KCI 300 983
Cobre y aleaciones de | NaClo KCI 300 4425
cobre NaNO3 600 3277
Circonio NaCil o KCI 300 2130
ViL6 DEPOSICION DE METAL

Los principales procesecs de desplazamiento de metal son; colada y todas sus variantes y el
revestimiento galvanico. En todos eslos procesos se necesita un modelo que sirva de patrén, el
cuat puede estar hecho de cualquier material estable, o cualquier metal sélido.

El proceso de colada rara vez se emplea, en la fabricacién de moldes para elastémeros.
Estos no proporcionan la densidad adecuada, resistencia mecanica en las cavidades, asl
como tampoco un adecuado pulido.

Para 1a conformacion por galvanizado se parie de un modelo positivo o negaltivo de la pieza
deseada. Sobre dicho modelo se deposila galvanicamente una capa metélica de suficiente
espesor. La eleccion del metal de deposicion depende de las propiedades mecanicas exigidas
de la pieza. Los metales mas adecuados para la fabricacion de los meldes para la fabricacion
de moldes son el niquel y las aleaciones niquel—cobalto. El niquel se precipita
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galvanicamente sobre el modelo hasta un espesar de 5 mm esta capa de niquel se refuerza
con una capa de cobre, también galvanica, cuyo espesor se sitia entre 10y 15 mm. Tras el
galvanizado se separa el modelo de la pieza oblenida, que es de forma estable, y puede pasar
al  siguiente proceso de fabricacion. La pieza obtenida por galvanizado se maquina
generalmente para su uso posterior.

Al configurar los modelos positivos, hay que tomar en cuenta que los cantos agudos, producen
fragilidad en la capa galvanica. Esto puede evitarse mediante un vaciado hueco, o utilizado un
radio superior at espesor de la capa.

Este proceso se emplea cuando hay que configurar la matriz de un modelo complicado. Se
caracteriza por una excelente calidad de superficie y una gran exactitud de reproduccion.

La desventaja principal de la conformacion con revestimiento galvanico esta en los largos
tiempos de fabricacion de los elementos. Sin embargo esta desventaja se compensa en los
costos de produccién del modelo positive. Aqui los reducidos costos de produccion es un
aliciente econémico, asi como la posibilidad de utilizarlo varias veces.

VIL.7 ACABADO

Se esmerilan y pulen los moldes después del tratamiento térmico y templado de la pieza del
molde. Para eliminar las capas de dxido y de coloracién debidas a la operacién de el templado,
y conseguir una buena superficie . la calidad superficial es, un factor decisivo para la calidad
de las piezas moldeadas. La superficie del molde debe ser lo mas lisa posible, y sobre todo
debera estar exenta de poros.

Los procesus de acabado indicades en [a tabla 7.4 pueden servir como orientacion respecto
al modo de proceder para conseguir buenas superficies.

Tabla 7.4 Procesos de esmerilado y pulido

Fase de trabajo Operaciones Abrasivos
Esmerilado Fino 1)} grano 40—180 Tela de esmeril, fieltro con coridon
2) grano 300—400 Pasta de carborundo aplicada sobre
pafos de fieltro
3) grano 600—800 Pasta de carborundo con aceite, por
ejemplo, aceite rubl o estearina
Pulido previo 4) grano 3—~10p m Pasta verde de pulir —mezcla de
parafina como_oxido de cromo
Putido final 5) grano 0,25—1 pm Ascilla de aluminio (xido de aluminio)
disgregada con agua destilada en 1a
proparcién 9:1; carburo de boro y polvo
de diamante

Entre cada fase de pulido se limpiaran intensamente los moldes con petréleo, con el objeto de
eliminar la totalidad de granos de abrasivo de la etapa procedente, antes de iniciar el trabajo
con abrasivos de grano mas fino. Solamente asi puede evitarse el rayado o la formacion de
estrias. La direccién de esmerilado con los diversos abrasives, debe varias 90° en cada
operacion, de esta manera puede verse si el esmerilado precedente ha sido pulide por
completo.

99




Las superficies lisa y brillantes, son mas costosas que los acabados de tipo comercial mas
convencionales. Los acabados recomendados por la RMA se describen en la tabla 7.5

Tabla 7.5 Designaciones estandar de dibujo para acabados de la Rubber Manufacturers
Association (RMA)

Clase
RMA

Designacién
de dibujo

Abrasivos

1

F—1

Un acabado liso, ,pulido y uniforme , completamente libre de
marcas de herramienta, abolladuras, mellas y rasgufios, como se
produce en un moide de acero altamente pulido. En Areas donde
se especifica F—1, el molde estard pulido a un acabado
superficial de 0.25 pm (10 pin) o mejor.

Un acabado plano como el que se produce con un molde de
acero pulido. En las dreas donde se especifica F—2, el molde
estara pulido a un acabado superficial de 0.80 p m (32uin) o
mejor pero con marcas muy pequefias de herramienfa  sin
esmerilar.

F~3

Las superficies del molde estard conforme a buenas practicas
de taller, y no se especificard el acabado en micropulgadas.
Eso es un acabado “comercial®

4

F—a

Un acabado satinado como el producido por rectificacién con
agua.

"De RMA Handbook, 3a. ed., Rubber Manufacturers Association. New York, 1970.
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CAPITULO VIIi
MAQUINARIA Y EQUIPO DE INYECCION

VIILI ANTECEDENTES

Las maquinas de moldeo por inyeccion son una derivacion de las maquinas de fundicién a
presion  para metfales. La primera maquina para fa produccidn de piezas de materiales
termoplasticos, mediante el moldeo por inyeccion, se construyd en Alemania en 1920 . Era
una maquina totalmente manual; tanto en el cierre  del molde como la inyeccion lo efectuaba el
operador a mano mediante mecanismos con levas.

En 1827 nuevamente en Alemania, se desarrolla una maquina para materiales plasticos
accionada por cilindros  neumaticos, pero inmediatamente se vio [a necesidad de maquinas
con presiones especlficas superiores a lo que en ese momento estaba disponible.

ltalia fue uno de los primeros Paises de Europa que iniciaron la construccion de maquinas por
inyeccion hidraulicas autdnomas. Las primeras maquinas de este tipo aparecieron en (talia en ef
ano de 1947, se trataba de maquinas pequefias con una capacidad de inyeccién de 30 gramos
de poliestireno. En la base tenla  incorporada una unidad hidraulica para la operacion y control
de la inyeccidn, el cierre del molde lo efectuaba manualmente el operader mediante un sistema
de levas.

Realmente eran equipos que no requerian costosos y complicados sistemas hidraulicos para
operar y por su propia simplicidad constructiva se podian instalar en departamentos o en
locales pequefios.

Desde entonces el desarrollo y evolucién técnica fue  sorprendente. Actualmente existen
maquinas totalmente autornaticas que no requieren ninguna intervencion del operador, existen
plantas Industriales  con instalaciones en serie de magquinas, trabajando totalmente en ciclo
automatico. También la alimentacién de la materia prima a la tolva, la extraccion de las
piezas moldeadas y sus movimientos para completar el ciclo de produccién es absolutamente
automatico.

Hoy se encuentran en el mercado maquinas con capacidad de inyeccién de unos pocos

gramos hasta de 30 kilogramos y con una fuerza de cierre de molde de 20 kN hasta 100 000
KN{ de 2 a 100 000 ton).
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VIILL2 TIiPOS CONSTRUCTIVOS

El tipo de construccion mas corriente en las maguinas de inyeccion es el horizontal. En el las
unidades de inyeccién y cierre trabajan horizontaimente en alineacion axial. En maguinas
verticales, que se desarrollaron principaimente para funcionamiento manual (insercién de
elementos metalicos y similares), se conserva también el trabajo axial de las unidades de
inyeccitn y cierre, Sin embargo, existen también variantes de las que la unidad inyectora esta
dispuesta perpendicularmente respecto al eje de la unidad de cierre, el desvio de la corriente
del material plastificado hacia la boquilla alineada axialmente con la unidad de cierre se efectda
dentro del cilindro especial de plastificacion, como se observan en la figura 8.1

Construcciones especiales permiten una inyeccién det material en dngulo respecto al eje de la
unidad de cierre en el plano de separacitn.

Las modernas maquinas de inyeccion permiten un trabajo con tres formas de funcionamiento:
manual, semiautomatico y automatico. En el trabajo manual todas a funciones son dirigidas por
el operador. En el trabajo semiautomatico, un impulso  de mando dispara el ciclo total de
trabajo, que se repite automaticamente. El cambio de forma de trabajo a otro se efectla
generalmente mediante una computadora.

Las dificutades que se presentan en el proceso de produccién con maquinas de inyeccidn
residen , en parte considerable, en maniener uniformes los valores de produccion
determinados. Cualquier modificacion genera literalmente, un nuevo problema si prolonga por
ejemplo el tiempo de permanencia de material en el cilindro de plastificacion aumenta la
temperatura de la masa de inyeccién, que por su viscosidad medificada, saldra por el plano de
particién del molde, de tal forma que habra que reducir la presién de inyeccién. Al reducir la
presién se retrasa el llenado del molde, per que habra que aumentar el tiempo de permanencia
en el molde. Por lo que resulta ventajoso la posibilidad de un funcionamiento automatico, asl
como su elevada productividad justifica este tipo de funcienamiento.

VIIl.2 UNIDAD DE CIERRE DEL MOLDE

La unidad de cierre del molde es el componente de la maquina que sostiene a el molde,
efectGa el cierre y apertura, genera la fuerza para mantenerfo cerrado durante la fase de
inyeccion y cuando el molde se abre expulsa la pieza moldeada.

Cualquiera que sea la construccidn de la unidad de cierre de una maquina proporciona
siempre un determinado valor de presion de cierre.

Partiendo de esto hay que observar siempre que la fuerza de apertura del molde, resultante
de la presion interna sea siempre menor que la presién de cierre.

Algunas piezas no pueden inyectarse en forma simeétrica, por lo que no puede evitarse
entonces una configuracién asimétrica de las vias de llenado y por lo tanto un esfuerzo de
apertura excéntrico. En tales casos es aconsejable dar un factor de seguridad de
aproximadamente 20--30% de la presion maxima de cierre del molde.

Par absorber las altas presiones internas de llenado que se producen durante esta operacion y
evitar una separacién de las partes del molde por su plano de separacion, e impedir gruesas
rebabas o una salida de material, es recomendable considerar {as correspondienies
disposiciones constructivas.
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figura 8 . 1 Representacién esquématica de las cuatro
direcciones principales de trabajo de tas unidades de
cierre en méaquinas de inyeccién.

A. Trabajo horizontal. B. Variante modificada de A, con cilindro
de inyeccién dispuesto verticalmente. C. Trabajo vertical
indispensable para la insercién de elementos metdlicos Y

similares. D. Unidad de inyeccién en posicién angular ( 90°
con repecto a la unidad de cierre ).
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Se han creado muchos sistemas de cierre, pero los mas conocidos y ulilizados son:

—Cierre por rodillera (simple o doble)
—Cierre per pistdn (conocido como cierre directo)
—Cierre mixto

ViiL2.1 CIERRE POR RODILLERA SIMPLE

Es un sistema de bielas que, multiplicando la fuerza que se le aplica realiza la fuerza de cierra
requerida. La relacién de multiplicacion varia de 15 a 25 veces en la redillera simple y de 25 a
50 veces en la rodillera doble. En otras palabras para obtener una fuerza de cierre de  2000kN
(200t) en un sislema que tenga una relacion de aproximadamente 40 veces , se debe aplicar
una fuerza de 50 kN (5 ton).

Nermalmente los sistemas de rodillera, estan constituidos por un sistema de biefa que actuan
a lo targo del eje central de grupos de moldes este tipo de construcciones fue empleado por
muchos fabricantes para maquinas con fuerza de cierre hasta 2000 kN (200 ton), aunque
ocasionalmente se usarcn en maquinas con fuerza de cierre mayor a las 200 ton.

Actualmente la rodillera simple es usada en maquinas con fuerza de cierre hasta de 700 kN
{70 ton).

Vii.2.2 " CIERRE POR RODILLERA DOBLE.

Puesto que la relacidn de multiplicacién del sistema de doble rodillera es superior en mas o
menos dos veces respecto a la rodillera simple, para una misma fuerza de cierre requerida, el
consumo de energia es aproximadamente la mitad. Este sistema de cierre proporciona una
mayor velocidad de desplazamiento a la platina mévil, acortando a la vez los tiempos de clerre
y apertura de | molde y, en consecuencia reduce el tiempo total del ciclo de molde.

Sin embargoe, es importante sefialar  que el sistema de doble rodillera es mds costoso que el
tipo de rodillera simple, pues tiene un mayor nitmero de bielas y ademas {a cabeza del molde,
asl como la platina mdvil resultan mas compelas y costosas.

La fuerza de cierre de una maquina de rodilleras puede ser medida controlado el alargamiento
de 1as columnas en el momento del cierre del molde. De hecho todos los sistemas de cierre de
moldes (por rodilleras o pistén) provocan una elongacién en las columnas de la prensa cuando
actua la fuerza de cierre.

Midiendo con suficiente precision el alargamiento de las columnas, del orden de algunas
décimas de millmetro, se puede obtener la fuerza aplicada por medio de la férmula:

_ nEA(AL)

F="1

(10)
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en donde:

= fuerza de cierre [kN]
= modulo de elasticidad del acero  {aproximadamente 210 kN/mm ?)
= el area de la seccidn de una columna [mm?]
AlL= - es el alargamiento medio obtenido sobre las columnas [mm]
= longitud tomada como base sobre la columna [mm]
= nomero de columnas {(generalmente 4}

Viii.2.3 CIERRE POR PISTON HIDRAULICO

Comparade con el sistema por rodillera, el sistema por piston resulta mas lento, pero permite
tener una carrera maés larga de la platina mévil sin aumentar substancialmente el costo del
sistema. En este sistema la platina mévil se acerca a la platina fija por medio de un pisidn
pequefio localizado en el centro del pistén principal o por medio de dos cilindros  laterales al
mismo piston principal, todo esto con objeto  de reducir el consumo del fluido hidraulico, La
fuerza de cierre real es el propio empuje del pistén principal. Si queremos conocer 1a fuerza
de cierre, basta con multiplicar el drea de la seccion del pistén por la presién del fluido
hidraulico que actia sobre el mismo pistén,

VIll.2.4  CIERRE MIXTOQ

Este tipo de cierre se a utilizado extensamente en Estados Unidos, en tanto que en Europa se
tienen pocos ejemplos  de su aplicacién. Este sistema es un poce mas costoso que los
anteriores pero presenta algunas ventajas, las de acercamiento de las dos mitades del molde
se hacen por medio de Ia rodillera, en tanto que la fase de compresion del molde se hace
mediante el pistén que actia sobre el mismo molde a través de la rodillera.

Para conocer la fuerza de cierre, basta multiplicar el 4rea de la seccidn del pistén grande o
principal por la presién del fluido hidraulico.

ViIl.2.5 ESPECIFICACIONES DE LA UNIDAD DE CIERRE

A continuacién se presentan los pardmetros principales de la unidad de cierre asi como su
significado.

—Fuerza de cierre del molde [kN o ton].
Es la fuerza maxima con la cual se puede cerrar el molde

—Carrera de fa platina mévil [mm).
Es la carrera maxima de la platina mévil, corresponde a la carrera de apertura del
melde.

—Distancia entre columnas[mm).
Es la mé&xima distancia entre las columnas de deslizamiento de la platina movil.
Sirve para definir el ancho maximo del molde.

—Dimensiones de las platinas {mm].
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Son las dimensiones externas de las platinas portamoldes
Sirven para definir las dimensiones maximas del molde

—Minimo y maximo espesor (altura del molde) [mmj.
Indica el espesor minimo y maximo del molde que puede montarse en tas platinas
dela maguina.

VIIL3 UNIDAD DE INYECCION

La unidad de inyeccion es la parle de la maquina que efectda la alimentacion, plastificacion y la
inyeccion en los canales de flujo del molde una cantidad de material previamente determinada,
que corresponde al volumen de la cavidad o cavidades del molde.

La unidad inyectora de una maquina tiene que ser tal que permita una aceptacién de las
funciones a las exigencias de produccién. La inyeccitn de materiales con estrechas
tolerancias de fluidez exige por lo general un rapido llenado del molde, para evitar que fa
solidificacién premalura de la masa de inyeccién en los canales de llenado impida el llenado
completo del molde. También para la fabricacién  de piezas con diversos espesores de pared
hay que procurar un répido llenado del molde, Puede decirse que, es recomendable trabajar
con una rapida velocidad de inyeccidn.

En contraposicién a esto, se encuentran problemas practicos de produccion. Por ejemplo, la
insercion de elementos metdlicos se hace difici! cuando éstos no pueden ser colocados
fijamente dentro del molde y pueden cambiar de posicién, bajo la influencia de! flujo de la
masa inyectada.

La unidad de inyeccién tiene que ofrecer la posibilidad de compensar  mediante
manipulaciones de compresién, ias contracciones de volumen que presenta la pieza durante la
solidificacidn. En fa practica se deja actuar el pistén de inyeccidn durante un tiempo
determinado  sobre el material inyectado, bajo la presion especifica correspondiente, con el
objeto de poder equilbrar, mediante una nueva aportacién de material plastificado, la
contraccién de volumen que se presenta durante el enfriamiento que se manifiesta por la
formacién de cavidades y depresiones.

La parte fundamental de la unidad de inyeccion es el cilindro de plastificacién, este
comprende el husillo, boquilia, resistenclas eléctricas, pistén de inyeccion y los termopares o
termocoples los cuales estin conectados a fos termoreguladores de temperatura, eslos,
controlan la temperatura del cilindro de plastificacion.

Normalmente las maquinas de inyeccidn pueden estar equipadas con tres diferentes cilindros
de plastificacion {ocasionalmente cuatro), teniende cada uno diverso diametre de husillo, a los
cuales generalmente se les designa como : No. 1, No. 2, No. 3, No. 4, (cada uno con sus
correspondiente husillo), h

El citindro de plastificacidn No. 2 (tamafio medio) es uno de los mas utilizados, provisto de un
husillo que permite alcanzar presiones especificas de inyeccién de 1500 bar, Con estos valores
de presién se moldea casi todos los materiales disponibles que hay en el mercado sin
embargo si se desea moldear piezas con paredes delgadas empleando materiales muy
viscosos en su estade fundido, debe de disponerse de una mayor presién especifica de
" inyeccion, y por io tanto serd necesario emplear el cilindro No. 1 que normalmente permite
alcanzar presiones de 2000 bar. Para moldeo de materizles mas fluidos o que se deban
moldear piezas con mayor espesor que no tengan una especial exigencia, se puede emplear el
cilindro No. 3, <on el cual se puede moldear con presiones especificas de
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aproximadamente 1200 bar, suficiente para inyectar estos materiales.

El valor de la presion de inyeccién ejercida por el husillo sobre el material fundido varfa segun
la resistencia que el husillo encuentra en el movimiento de traslacidn durante la fase de
inyeccion. Este valor es directamente proporcional a 2 presién del circuito hidraulico medido
con el manémetro y se puede calcular con la siguiente férmula:

PA, F

P=ar W

(1)

donde:

P: = es la presion especifica sobre el material {bar, kg/cm?)

Pc = presién del circuito hidraulico, debida con el mandmetro [bar,kg/cny]

As = el drea de la seccidn transversal de! pistén hidraulico de inyeccidn fem?}
A? = el drea de la seccidn transversal del husillo de plastificacion [em?)

F = es la fuerza aplicada por el pistén de inyeccién [N kgf}

La capacidad maxima de inyeccién de una maguina estd dada por el volimen que el husillo
genera en su desplazamiento, muitiplicado por su rendimiento velumeétrico que normalmente
tiene un valor de 0.85; por lo anteriormente, el volumen se calcula con la férmula

nd%en
=— 12
Q 2 {12)
donde:
Q = volumen méxime inyectable [cm 3)
d = diametro del husillo [cm]
¢ = carrera del husillo [em]
n = rendimiento volumétrico (aprox. 0.85)

Conociendo el volumen maximo de inyeccién efectivo de una maquina, se puede obtener la
correspondiente capacidad maxima de inyeccion en gramos de material, multiplicando el
volumen por el peso especifico del material que se deba inyectar.

Mediante boquillas de inyeccion gue se fijan en la parte fronta! del citindro de inyeccion, se
establece la conexién con el molde, para dirigir el material de moldeo hacia la cavidad del
molde

El diametre del canal de flujo en fa boquilla depende del volumen de la cavidad del molde. En
piezas de peso reducido (20 a 30 gramos), el orificio de la boquilla tiene que poseer un diagmetro
deunos(3a3.5mm)

Para moldes mayores y piezas con diverso espesor de pared pueden utilizarse boguiltas con
un orificio de hasta 6 mm de espesor. Algunos métodos especiales de molde y piezas de
gruesc espesor exigen muchas veces mayores orificios de boquilla, para poder compensar
contracciones de volumen a través del eje del canal de Hlenado, que conserva su consistencia
plastica durante el maximo tiempo.
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VIIL3.1 SISTEMA ELECTRICO PARA EL CONTROL DEL
. CALENTAMIENTO DEL CILINDRO DE
PLASTIFICACION

Practicamente el cilindro se calienta por medio de resistencias  eléctricas tipo banda
. colocadas sobres su superficie externa. Con relacién a2 la longitud del cilindro de
plastificacion, los grupos de resistencias pueden variar de dos para méquinas pequefias, a
ocho grupos para maquinas grande. Cada grupe esld controlado por un termorregulador
(controlador de temperatura) conectado a un termopar insertado en el cilindro.

El sistema de regulacion asegura una temperatura constante del cifindro a nivel prefijado en el
termoregulador. La conexidn del sisterna de calentamiento se efectia por medio de un
interruptor, el cual a su vez activa los conectores que alimentan a las resistencias eléctricas.

Alcanzada la temperatura prefijada, el circuito se desconecta y se vuelve a conectar cuando
apenas ha descendido 1°C abajo del Iimite prefijado.

VIIL3.2  ESPECIFICACIONES DE LA UNIDAD DE iNYECCION

Las caracteristicas técnicas de la unidad de inyeccién de una maquina de moldeo se dan en
seguida junto con una breve explicacin.

1.— Diametro del husillo {mm]. Es la relacion externa def husillo que plastifica e inyecta el
material en el molde.

2.— Relacion L/D del husillo. Es la relacién entre la longitud atil del husillo (L) y su
diametro externo (D)

3.— Maxima presién de inyeccion [bar,kgficm?]. Es la maxima presidn especifica que se
aplica sobre el materia! de moldeo para se inyectado en el molde.

4 — Volumen tedrico de inyeccitn [cm3). Es el volumen generado por el husillo durante su
translacién en la fase de inyeccidn.

5.— Volumen efectivo de inyeccién [cm3}. Es la cantidad real del materiat de melde que la
maquina puede inyectar en el molde.

6.— Capacidad efectiva de inyeccién en peso. Es la cantidad de material, expresada en
gramos, que la maquina puede inyectar en el molde. Esta varia en funcién del peso
especifico del material y puede ser determinada multiplicando el volumen de inyeccién
efectivo por el peso especifico del material que se utilice.

7.— Capacidad de inyeccidn [cm3 /s] Es el volumen de material que la maquina puede
transferir al molde en un segundo, a la maxima velocidad de inyeccién. Este dato sirve
para calcular el tiempo que la maquina emplea para inyectar en un molde un volumen

prefijado de material.

B8.— Area proyectada. Es el drea total de las piezas moldeadas, mas es sistema de
bebederos y canales de alimentacion.
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9.— Capacidad de plastificacion [kg/h, g/s]. Es la cantidad de material que la maquina puede
plastificar en la unidad de tiempo, a la méxima velocidad de rotacidn. Esta varfa con
relacion al material que se utilice.

10.—Velocidad méxima de rotacién del husillo [rpm). Es la mdxima velocidad de rotacién
que el husillo puede alcanzar durante la fase de plastificacion.

11.—Potencia inslalada de calentamiento en el cilindro de plastificacién [Kw]. Es fa potencia
maxima de las resistencias eléctricas instaladas sobre el cilindro de plastificacian,

12.—Potencia de! motor hidraulico o eléctrico que acciona el husillo {Hp,Kwl. Es la potencia
disponible para hacer girar e! husillo en la fase de plastificacion.

13.—Par maximo de husilio [Nm,kgf—m). Es el momento de torsidn maximo disponible en
el husille durante la rotacién en la fase de plastificacion.

VIIL4

PARAMETROS GENERALES

-Potencia del motor eléctrico [Kw,Hp]
Es la potencia del motor eféctrico que acciona el sistema hidraulico.

-Polencia maxima instalada {Kw]

Es la potencia maxima instalada sobre la magquina y comespondiente a la suma de
la potencia del motor eléctrico y las potencias de las resistencias eléctricas del
cilindro de plastificacién. Sila maquina esta dotada con motor eléctrico para
accionar el husillo, Ia  potencia debe de sumarse para e! calculo del a

potencia maxima instalada. En la practica, la potencia consumida varia entre el
25% y el 60% de la potencia instalada segun el ritmo de utilizacién

de la maquina.

-Ciclos en vacio [ciclos/min)
Es el nimero de ciclos que la maquina puede realizar en un minuto, con el molde
montado pero sin realizar las fases de inyeccidn y plastificacién, En efecto, durante
la prueba de wvelocidad en vacio, la maquina realiza las siguientes fases:

a) cierre y bloqueo del molde

b) acercamiento de la boquilla al molde

¢} separacion de la boquilla del molde

d} apertura del molde

El ciclo de vaclo comprende también el tiempo entre ciclos.
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VIIL.5 PARAMETROS DE MOLDEO

En una maquina de moldeo por inyaccién todos los pardmetros del ciclo de trabajo son
variables con el objeto de poder adaplarse a las exigencias de calidad y precision de las
plezas que se producen, a las caracleristicas de! molde y del material de moldeo que se usa.
Moldeando, por ejemple: piezas que tienen el mismo peso, con el mismo material pero
conforma y caracteristicas diversas, se tendran condiciones de ciclo de produccién y por lo
tanto diferente regulacion en los pardmetros de! mismo ciclo.

Los pardmetros que deben regularse en una maquina de inyeccién en funcion del molde y del
tipo de material a trabajar son los siguientes:

1.— Velocidad de cierre del molde

2.— Velocidad de apertura del molde

3.— Carrera de la platina movil

4,— Fuerza de ciemre del molde

5— Espesor del moelde {distancia entre platinas)

6.— Tiempo entre ciclos (reciclo)

7.— Velocidad de inyeccidn

8.— Velocidad de pla'sliﬁcacién (rpm, velocidad del husillo)
9.— Carrera de inyeccion y espesor del colchén

10.— Primera presidn de inyeccion {presién de llenado)

11.— Segunda presion de inyeccibn {presién de sostenimiento)
12.— Tiempo de sostenimientc (pospresién)

13.— Contrapresién sobre el husillo

14.— Tiempo de sclidificacién del material inyectado en el molde
15— Carrera de separacion de la boquilla del molde

16.— Temperatura del cilindro de plastificacion

17.— Temperatura de la boquilla

18.— Temperatura del molde{medio molde, fijo y mévil)

19.— Carrera de extraccion.

20.— Velocidad de extraccion

21.— Fuerza de extraccion
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Algunos de estos pardmetros requieren de una regulacién predeterminada facil de ajustar,
otras en cambio son confladas a la habilidad del operador que efectia e! ajuste de la maquina.
De estos Ultimos los mas critico son:  carrera de inyeccion, velocidad de inyeccién, tismpo de
inyeccion, presién de sostenimiento de inyeccién, velocidad del husillo y tiempo de ciclo.
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En el mercado existen diferentes producteres de hules, como sen: Copolymers, Dupont. Exxon
Nordel y Epsyn principalmente,

Considerando que el Epsyn presenta unza gran variedad de hules EPDM, se toma el Epsyn 4906
que es el que redne las caracteristicas para el diserio del soporte de hule. £l cual debera cumplir
con las normas de ASTM D2000.

Composicion del EPDM durofflexible
ASTM D2000 (2CAS07CB2A25B12Z)

Epsyn 4806

Curado ultrarépido, excelente resistencia al ozono, el EPDM especial se puede mezclar con el
SBR, Neopreno y hule nitrilo, se aplica extensamente como hule esponja, neummaticos, soportes de
hule, etc. Presenta buen moldeo por inyeccidn en productos que requieran esta propiedad y tiene
un factor de contraccion del 1.5%.

Las dimensiones de la pieza de hule se calcularon tomando en cuenta ef reducido espacio que
existe entre los brazos supericres e inferiores, como se muestra en el dibujo No 1 ,asi como su
forma y espesor para un funcionamiento adecuado.,

El peso del soporte de hule excluyendo el peso del inserto metalico es de 280g, se calcule
considerando la densidad del EPDM.

Por 1o que respecta la inserto metdlico{tornillo) esté tendra que ser recubiertc por un adhesive
antes del inicio de cada ciclo de inyeccitn.

Composicién de la mezcla *PHR
Epsyn 4906 100
Negros de humo 70
Zno{activador) 15
Acido estedrico 15
Aceites parafinicos 5
Ceras 2
Jabones 2
Parafing 1.5
Azufre 0.5
Donador de azufre 2
Tiazoles 1.3
Retardadores 0.3
Partes {otales 204.10

*Partes por ciento de hule (PHR3)
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CAPITULO iX
PROYECTO DEL MOLDE

IX.] ANALISIS DEL PROBLEMA
|

Ninguna carretera esta completamente plana. Las ruedas del automdvil tienen que realizar
ademas de su movimiento de giro, movimientos hacia arriba y hacia abajo, debido a fas
iregularidades de! terreno. Cuando fa marcha es répida esios movimienlos se suceden en
espacios de tiempo muy cortos y las aceleraciones perpendiculares al piso pueden ser de un
valor que sea un multiplo de la aceleracion de la gravedad . Esto genera en el vehicuic
esfuerzes muy grandes en forma de golpes, que son tanto mas fuertes cuando Ja masa que se
mueve es mayor.

Estos golpes o choques resultan desagradables para los ocupantes e incluso perjudiciales para el
automévil mismo. Por lo tanto todos los automéviles de alguna manera van provistos de
sistemas elasticos y sistemas de suspension, para contrarrestar dichos fendmenos; se emplean
amortiguadores telescopicos, soportes de hule, muelles, etc.

IX.2 CARACTERISTICA DE LA PIEZA

La funcién basica de la suspension efdstica (soporte) es la proteger los brazos superiores e
inferiores de una posible ruptura o falla de! amortiguador de tubo, en la suspensidn delantera y

evitar que fos movimientos vibratorios se transmitan al chasis,

Aprovechando las propiedades naturales de los elastémeros naturales y sintéticos, es decir su
elevada amortiguacion propia asl como su gran capacidad para absorber los movimientos
vibratorios de alta frecuencia y proteger las partes metalicas de la suspension, como la absorcién
de ruido. El soporte debera ser disefiado tomando en cuenta las propiedades de estos
materiales.

El soporte de suspension se encuentra ubicado en el brazo inferior de la suspension delantera
de los automdbviles Chrysler K v E como se muestra en la figura 9.1
Dada la funcion y ubicacién del soporte esté deberd reunir ciertas condiciones a la que se
encuentra sometido como son:

1.- Resistencia al ozono

2 - Buena amortiguacion {resilencia)

3.- Debera soportar considerables esfuerzos de compresidn

4.- Tener una dureza de aproximadamente (80- 90 Shaore A}

5.- Buena resistencia a la intemperie

6.- Adherencia a los métales .

IX.2.1 SELECCION DEL MATERIAL DE MOLDEO

Una vez dadas las condiciones de trabajo a la que encontrara sometida la pieza (soporte de
huele). Se elige de entre el grupo de los elastémeros al EPDM (Etileno-propilenomonomerc/dieno),
cuyas propiedades se muestran en la tabla 9.1.
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. Fig. 9.1 Vista de !a pante posterior de la unidad de suspension sin el conjunto de rueda y freno,
donde se aprecia el tope de hule.

Tabla 9.1 Propiedades del EPDM

Propiedades del EPDM Unidades Valores tipicos
Densidad Mg/m3 0.86
Dureza Shore A 30-90
Tensién max MPa 0.34-24.13
Psi 50-3500
Modulo de elasticidad (%) MPa 0.69-20.69
Psi 100-300
Elongacion (%) Psi 100-700
Resilencia (rebote) (%) 40-75
Resistencia a la histerisis buena
Resistencia a la ruptura buena
Resistencia a 1a abrasion buena-excelente
Resistencia al impacto muy buena
Temperatura de servicio min °CIF 57170
Temperatura de servicic max °Cl°F 177350
Resistencia al ozono sobresaliente
Resistencia a 1a oxidacién excelente
Resistencia a la intemperie sobresaliente
Resistencia al agua excelente
Resistencia a la radiacion buena
Resistencia a la accion de buena
hidrocarbures y aceites
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En el mercado existen diferentes productores de hules, come son: Copolymers, Dupont. Exxon
Nordel y Epsyn principalmente.

Considerando que el Epsyn presenta una gran variedad de hules EPDM, se toma el Epsyn 4906
que es el que redne las caracteristicas para el disefio del scporte de hule. El cual debera cumplir
con las normas de ASTM D2000.

Composicion del EPDM duro/flexible
ASTM D2000 {2CAS07CB2A258127)

Epsyn 4506

Curado ultrarapido, excelente resistencia at ozono, el EPDM especial se puede mezclar con el
SBR, Neopreno y hule nitrilo, se aplica extensamente como hule esponja, neumaticos, soportes de
hule, etc. Presenta buen moldeo por inyeccidn en productos que requieran esta propiedad y tiene
un factor de contraccién del 1.5%.

Las dimensiones de la pieza de hule se calcularon tomando en cuenta el reducido espacio que
existe entre los brazos superiores e inferiores, como se muestra en el dibujo No 1 ,asl como su
forma y espesor para un funcionamiento adecuado.

El peso del soporte de hule excluyendo el peso del inserto metdlico es de 280g, se calculo
considerando la densidad del EPDM.

Por lo que respecta la inserto metalico(tornillo) esté tendrd que ser recubierto por un adhesivo
antes del inicio de cada ciclo de inyeccion.

Composicion de la mezcla ‘PHR
Epsyn 4906 100
Negros de humo 70
Znofactivador) 15
Acido estedrico 1,5
Aceites parafinicos 5
Ceras 2
Jabones 2
Parafina 1.5
Azufre 0.5
Donador de azufre 2
Tiazoles 1.3
Retardadores 0.3
Partes totales 204.10

*Partes por ciento de hule (PHR%)
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IX.3 SELECCION DEL MOLDE

Teniendo en cuenta la formay dimensiones del saporte de hule, se eligid para prensas de
inyeccion de una sola cavidad con linea de particién perpendicular a la entrada de inyeccion,
como se muestra en el dibujo No 1 y No 2, teniendo en cuenta el espacio necesario para la
colocacion del inserto metdlico (tornitlo).

IX.3. SELECCION DEL MATERIAL PARA LA CONSTRUCCION
DEL MOLDE

Para la construccidn de la cavidad del molde se escogid el acero P4{AIS)), suministrado por
aceros Foruna(EWX40M), siendo este un acero al cromo-molibdene con bajo porcentaje de
carbon. Siendo este un acero especial para moldes para cavidades de medianas dimensiones,
el cual lleva un cementado superficial por el método de empaquetado.

IX.3.2 DISENO DE LA CAVIDAD DEL MOLDE

Considerando al molde como la cavidad de un recipiente cerrado a presion (14MPa  que
carresponden a la presion de inyeccidn ) . Se pueden calcular los valores de los esfuerzos y sus
correspondiente deformaciones.

Tomando uno de los lados de la cavidad del molde, como una viga deblemente empotrada y
sujeta a la accidon de una carga uniférmente distribuida, como se muestra en la figura 9.2 | se
procede a calcularlos momentos flexionantesen A, B y C respectivamente.

Por lo tanto la pared interna de la cavidad soporta una carga de:

=L . b {presion) (13)
O=(57mm)x(6Imm)x{14N/mm2) = 48678 N
® ={4B.67KN)
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{=57 mm

MT 6j_§iiiijifii

A c B
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b o L

N A,

= b=61 mm ™

Fig. 9.2 Seccion transversal y diagrama de momentos fiexionantes de una pared de la cavidad del

molde
N Como el momente maxime de flexién ocurre en el centro de la viga, se procede a calcular los
mementos
enA By C.
wl?) (48.678KN)(57mm)?
. M, _( %4 ] = 24 = 6589.78KN.mm (14)
1> (48878KN)57 2
M, =M, =25 MS7MM)” _ 43479 56KN. mm (15)

12 12

Para calcular |a deflexidn maxima que ocurre en el punto C de la viga se procede de la
siguiente manera:

3 3
f = (i\("i J = o.ooze(ﬁ) (16)

384/\ EJ £J

E= El médulo elastico del acero (210KN / mm2)
J = Momento de inercia de una viga de seccidn rectangular respecto al eje neutro{X- X) es:
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3 61 ? |
: J= [P."_J - [Mgm_m)} ~ 301538.25mm (47)

Por lo que desarrollando:

(48.678KNX57mm?)
(210KN
mm?

f, = 0.0026 x

= 0.00037mm

J(301538.25mm‘)

Esta flexion de 0.00037 mm de la pared m4s larga no resulto despreciable.

Este calculo se hizo para una pared de la cavidad, por lo que la pared opuesta tendrd la
misma :
deflexion (0.00037 mm) y en menor medida se flexionaran las paredes cortas de la cavidad.

E! mddulo de la seccidn de la viga es:

. 2 i ’
W= [ﬁ) - [(6 mm)39mm ]: 15463 5mm?’ (18)

6 6

Calculando los esfuerzos maximos de tensién se tendra lo siguiente:
M. 6589.78KN. mm) 2
¢ [WJ “( 15463 5mm> ) = D-420KN/mm (19)
Oc = 426.5 N/mm?2

o ﬁ) 13179.56KN.mm7] :
GB_UA_(W _[ SR ]_O.BSKNImm (20)

g = 852.3N/mm?

Teniendo en cuente que se elige un acero P4 cuyo esfuerzo a la tension es (Tacero=1100N/mm?3)

El factor de seguridad en el punto C es el siguiente:
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(Oacena ) _ 1100NImm’J_
) F°‘( o, ]_(426.5Nlmm2 =25 @

El factor de seguridad en A y B es el siguiente:

o _{oacero ) _ 1100Nlmm2)_
F*'F"'( o )—(BSZ.SNImmz =13 (e2)

IX. 3.1 CONFIGURACION DE ENTRADA.

Teniendo en cuenta la forma de la pieza, asi como la alta viscosidad, de la mezcla de hule, se
optd por la opcion de inyeccion sin canales de alimentacion con la entrada en la parte aita de la
linea de particion del molde.

La entrada es de tipo lateral sencilla con bebedero cénico, cuyas dimensiones son de 12.7mm de
ancho y 1.6mm de espesor. E n el dibujo No 4 se muestran los detalles de la entrada junto con el
bebedero fabricado en acero 4140 templado en aceite, ef cual debe resistir los efectos de la
abrasion por el flujo de hule.

Aungue este lipo de entrada es utilizado para moldear piezas planas, es la mas adecuada para
inyectar piezas rectangulares donde la seccidn de entrada debe ser siempre menor a la del canal
- de alimentacién. Ademas asegura una mejor distribucién del polimero fundide.
Basicamente la entrada estrecha asegura dos cosas.

1.- Permite separar facilmente la mazarota de la pieza moldeada, después de sacarla del molde,
eliminando en la mayorla de los casos [a necesidad de desbastar.

2.- Incrementa la velocidad de corte conforme fluye el material fundido y en consecuencia,
disminuye la viscosidad para llenar mejor y mas rapido el molde.

IX.3.2. ESPIGAS.

Para ajustar las dos mitades del molde y alcanzar un centrado efectivo y oblener asi piezas
exentas de desplazamiento se emplean cuatro elementos de centrado de molde ( espigas guias).

Estas deberan tener tolerancias estrechas como las marcadas en el dibujo 5 tanto las espigas
como en los casquillos donde se alojan.

. Dichos elementos sufren un fuerte desgaste por lo que se fabricaran de un acero 1045 con
tratamiento térmico para las espigas de cementado con una dureza superficial de RCB0, la cual es
suficiente para resisitir la fuerte abrasion.

La longitud de los pemos gufas se caleularon tomando en cuenta la profundidad del vaciado del
molde, de tal manera que su profundidad no afecta la construccién de los barrenos para 1a insercion

" de los elementos de calefaccion del molde.

Los casquillos se fabricaran del mismo acero 1045 con un temple total y a la misma dureza RCE0,
dichos casquillos se encuentran alojados en la contraplaca del molde.

Para la expulsidn de 1a pieza moldeada se aprovecha el inserto metélico (cuerpo del tornillo), vy
mediante una espiga expulsora cuyas dimensiones se muesiran en el dibujo No 6, fabricada de una
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acero 1045 el cual va fijo en dos placas, las cuales van montadas en una corredera que es
arrastrada por la platina movil mediante cadenas.

IX.3.3 CALENTAMIENTO DEL MOLDE.

Se emplean dos resistencias eléctricas tipo cartucho para la calefaccién del molde, con un
intervalo de temperaturas. De 100 °F - 400 °F (37.8 °C - 204.4 °C}, didmetro de 5/8 de pulg.
{15.87mm), longitud de 3 % de pulg. {95.25mm}, con 15 amperes de comiente y 110 volts. La cual
es suficiente para completar el vulcanizado de la pieza, que cura a una temperatura, de 160 °C- 170
° C, el control de dicha temperatura. Se lleva a cabo mediante un termostato.

Para calcular la pérdida de calor del molde y de ésta manera suponer el espesor de la placa de
asbesto, que permita disminuir la transferencia de caler a las platinas de ta maquina de inyeccidn,
se considera el molde como una pared compuesta, como se muestra en |a figura 9.3.

Q

Tm o Tm ¢
L] TB
K1 K2i K3 | H1 Ta
TC »
0.061 .0318
- 008
0.0
=

Figura 9.3 Representacion esquematica de las paredes del molde con una placa de
aislante(asbesto)

Considerando el flujo de calor unidimensional (eje de la maquina de inyeccidn) donde K1, K2, K3
constantes y Tm come temperatura maxima de moldeo

Donde:

Tm = 170°C

K1 = K3 =52 Wim*K

K2 =0.0233W/m°K

Ta =60°C

ht = 25W/m? °K
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h1 = Es el coeficiente convectivo del aire alrededor del molde cuyo intervalo es de (5-25) Wim? °K
considerando una conveccion libre.

Calculande el flujo por unidad de area para la pared compuesta tenemos:
Tm - Tn

s, s, 5, 1

S

K, K, K, h,

Q"= (23)

170°C -60°C
0.061m N 0.02m . 0.0318m N 1
52W/m°K  0.0233W/m°K  52W/m°K  25W/m?°K

Q"=

(24)
Q" = 122.2W/m

Calculando la temperatura Te que es la de la superficie exierior del molde.

o
Te=Ta + — (25}
h1

122.2Wim?
Te=60C+ ——
25Wm? °K

Tc = 64.88°C

La cual es la temperatura minima y la platina no sufre dilatacion alguna por efecto del incremento
de temperatura.

Si se calcula e} flujo de calor por unidad de area sin la placa de asbesto se tiene

170°C -60°C
0.071m 0.0318m 1
SIW /K T B2W ImeK | 25W/m2°K

Q"= (26)
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Q" = 263.8W/m?

Por lo que calculande T'¢ sin aislante de asbesto tenemos:

2632.8Wim?
Tc=60C + —
25Wim? oK

Tc=165.3°C

La cual resulta ser demasiada alta y origina dilatacién  térmica en las platinas de la prensa de
inyeccidén, ademas que se presentan grandes pérdidas de calor.
Tomando el molde en conjunto como un cuerpe sélido de acero el cual se dilata al presentarse un
incremento de temperatura, se procede a calcular la dilatacion térmica del moide.

-8

Con un coeficiente de dilatacidn térmica lineal de « = 12x10/°C para el acero al carbdn vy
utilizando el diagrama 4.15 cuyas temperaturas son;

Tambiente = 20°C

Tm=170°C

A={170-20}°C = 150°C
La longitud del molde es:
L = 153.44mm, siendo et lado mayor donde se tiene un aumento de longitud de:

AL = 0.28mm en direccién al eje de la prensa, por lo que el incremento de longitud en los lados
mas cortos del molde seran menores.
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- * Ternlllo cometcial cabeza redonda
M10 X 1.5
7
N A
~ 1 -
: UNAM E.N.E.P. ARAGON
TESIS PROFESIONAL
: ESCALA: SOPORTE DE SUSPENSION DE HULE |MATERIAL:
SIN VULCANIZADO DE UN DARK K Y E. EPDM
ACOT: ALUMNO: DIBUJO:
MM VICENTE RODRIGUEZ LORENZO 1
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UNAM E.N.E.P. ARAGON
TESIS PROFESIONAL
ESCALA: MATERIAL:
SIN CAVIDAD DEL MOLDE. ACEROC P4
ACOT: ALUMNO: DIBUJO:
MM VICENTE RODRIGUEZ LORENZO

2
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UNAM E.N.E.P. ARAGON
TESIS PROFESIONAL
ESCALA: VISTA FRONTAL DE LA CAVIDAD MATERIAL:
SIN DEL MOLDE. ACERO P4
ACOT: ALUMNO: DIBUJO:
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F= 13/16 "(20.63 MM)
B= 1/2 "(12.7 MM)
C= (15 MM)

G=(10.4 MM)

UNAM E.N.E.P. ARAGON

TESIS PROFESIONAL

ESCALA: ENTRADA LATERAL CON BEBEDERO |MATERIAL:
SIN CONICO SENCILLO. :
ACOT: DIBUJO:
MM VICENTE RODRIGUEZ LORENZO 4
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A= 1/2 " (12.7 mm)
B= 3/4 * (19.05 mm)
C= 3/4 " (19.05 mm)
E= 1/8 " (3.17 mm}

F= 1

G= 1/4 " (6.35 mm)

3/64 " ( 26.59 mm)
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UNAM E.N.E.P. ARAGON
" TESIS PROFESIONAL
ESCALA: ESPIGAS GUIAS SIN RANURAS DE MATS'};A};:OERO
SIN LUBRICACION CON CASQUILLO.
ACOT: ALUMNO: DIBUJO:
MM VICENTE RODRIGUEZ LORENZO 5
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UNAM E.N.E.P. ARAGON
TESIS PROFES!ONAL
ESCALA: CONTRAPLACA DE LA CAVIDAD MATERIAL:
SIN DEL MOLDE. :
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RESISTENCIA ELECTRICA. [ ESPIGA EXPULSORA

ESPIGA GUIA — PLACA AISLANTE DE ASBESTO
MANGUITO DE LA ESPIGA GUIA.

UNAM E.N.E.P. ARAGON

TESIS PROFESIONAL

ESCALA: MATERIAL:
SIN MOLDE DE UNA SOLA CAVIDAD.

ACQOT: ALUMNO: DIBUJO:
MM VICENTE RODRIGUEZ LORENZO 8
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CONCLUSIONES

No fue posible realizar una comparacion entre moldes nacionales e importades debido a que
las empresas dedicadas a la construccidn de moldes para moldear elastdmeros se negaron a
proporcionar 1a muestra fisica de un molde.

Por esto se decidid que el molde se construyera de una sola cavidad, calculando fa deflexién
méaxima de la cavidad del molde por efecto de Ia presidon de inyeccién, la cual fue minima y
obteniendo un factor de seguridad de 7.9, el cual es aceptable.

Por lo cual este irabajo se determino emplear la mezcla del hule EPDM, El  cual reuné las
caracteristicas requeridas por el soporte de suspensidon y siguiendo la norma ASTM D2000
(2CAS07B2A5B12Z9) referente a hules automotrices.

La deformacién que el molde presentd por efecto del incremento de la temperatura es de
0.28 mm en direccidn paralela al eje de la prensa. Teniendo en cuenta que el EPDM cura a
una temperatura de 160°C - 170°C, el calentamiento del molde se realizé mediante resistencias
eléctricas tipo cartucho.

Se selecciono un acero P4 para la construccién de la cavidad del moide con un tratamiento
térmico de cementado superficial.

Por lo que respecta a la entrada de inyeccién, esta se lleva a cabo sin canales de
alimentacién, con forma conica lateral sencilla y ubicada en la linea de particidn del molde, es
decir en donde la rebaba no afecte 1a funcionalidad de la pieza y que esta sea minima.

El proceso de inyeccién es semiautomatico, ya que el operador colocard el inserto metdlico y
el molde expulsara a la pieza automaticamente mediante una espiga extractora.

Por todo o anterior se puede decir que el contenido de estd tesis sirve de guia para todas

aquellas medianas empresas que se dedican a! disefio de piezas de hule, permitiendo
seleccionar el elastémero adecuado para cada aplicacion en particular.
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Enlatabla A1 se aprecia un fragmento de los aceros para herramientas mas comunes; donde la tenacidad, dureza al rojo, seguridad en
el endurecimiento y resistencia, Se han clasificado cualitativamente en buenos, regulares y eficiente.

ENDURECWRENT WEDW DE | INTERVALG OE DUREZA TEMPLARNIO] PROPEDADES DE| SEGURIDAD| TEMACIDAD | ENDURECRME| RESISTEN | MAGUINAB] RESISTENC
1eQ reme e REVENIDO F ROCKWELL C ]AD NO DEFORMACION [N EL IO AL ROSO AL L A0 S
3 JProxmDA [ NOURE C s SGASTE pe scarpim
W1 _AS.IrImj Sawmuera| 300—650 65—50 Superficial| Deficiantss Regular Buena Deficiente | Reguizr | Optima | Optima
P agus ) buena
W2 | 1400—1 550 | Samuera| 300—E50 65—50 | Superficial| Deficientes Regutar | Buena Deficionte | Regutar | Optima | Optina
b agua a buena
51 1—650—1 BO0 Aceite 400—1 200 58--40 Media Regulares Buena Muy buena | Regular Regutar | Regular | Regular d
buena
35 | 16001 700 | Aceile 350—800 8050 Madia Regulares Buena Optima Regutar Regular | Regular | Deficiento
o 1 450—1—500 Acaite 00—500 62—57 Media Muy buanas Muy Regular Deficiente | Buena Buena Buena
. buena
A2 | 1700—1 800 | Aire 350—1 000 62--57 Profunda | Optimas optima Regular Regular Muy Regular | Regular
buena
A4 | 15001600 | Aire 350—800 62—54 | Profunda | Oplimas Optima | Deliciante | Regutar Buena | Regular | Buana 4
2 yeguiar
D2 | 1800—1975 | Aire 400—1 D00 61—54 | Profunda | Optimas Qptima Deficienle | Buena Optima | Deficienl] Regular
o
D3 | 1700—1 800 | Aceila 400—1 000 61—54 Profunda | Muy Buenas | Buena Deficiente | Buena Optima Toa_._nt:_ Reguiar
D4 | 1775—1 850 | Aire 400—1 000 61—54 Profunda | Optimas Optima Buena Buena Optima —wcn_..n..n:. Regular
H11 | 1825—1875 | Aire 1000—1 200 | 54—38 | Profunda | Muybusnas | Optima Buena Buena Regular | Regular | Regular
H18{ 2 000—2 200 | Aire d 1000—1300 | 55—40 Prolunda | Buenas Buana Buena Buena Regular | Regutar | Regular
pceite
H21 ] 2000—2 200 | Aire J 1 100—1250 | 54--36 | Profunda | Aire: Buenas Buana Buena Regular { Regular | Regutar
aceite | Aceite Regutare }a buens
H23 | 2200—2 350 | Aire d 1200—1500 | 47—30 Profunda | Aire Buenas Buena Regular Muy buena | Reguiar | ‘Regular | Regular
aceite Aceite:Rogulare b buena
H26 ¢t 2 1502 300 | Satacede] 1050—1 250 58—43 Peolunda | SalyArebueny Buena Rogular Muy buena | Buena Regular | Regular
o aire Aceiterogulare]
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H41 | 2000—2 175 | Sal 1 050—1 200 &50—50 Piolunda | Sad y  Aire] Regutar Deficiante | Muy buena | Buena Regular | Deficents

pcoite q buenas:Aceite
A yopryres

m 2 300—2 375 | Aceite, 1 000—1 100 65—60 Protunda | Buenas Buena Deficonte | Muy buena | Muy Reguiar | Buena
atre o sal

T4 23002 375 | Acers, 1 000—1 100 | 66—62 Pirofunda | Buenas Regular Deficiente | Optima Muy Regular | Regular
pire o sal buana

T | 2325—2 400 | Acette, 1000—1 100 | 65—60 Profunda | Buenas Regular Deficients | Optima Muy Regutar | Dehciente
Qire o sal buena

M1 | 2150-=2 225 | Acoite, 1000—1 100 | 65—60 Protunda | Buenas Regular Deficients | Muy buena | Muy Regular | Deficient
[ire 0 38! buena

M2 | 2375—2 250 | Acasite, 1 000—1 100 | 65—60 Profunda | Buenas Regular | Deficiente | Muy buena | Muy Regular | Regutar
ire 0 sal buena

M6 | 2 150—2 200 | Aceite, 1000—1 100 | 66—61 Profunca | Buenas Regutar Deficiente | Muy buena | Muy Regular | Deficiente
ire © sal puena

M4l | 21725—2220 | Aceile.air| 1000—1 100 | 70—65 Profunda | Buenas Regular | Deficianle | Muy buana | Muy Regulas | Deficienig
b o sal buana

L2 1 450—1 550 | Agua 350—1 000 6345 Media Aguadeficient | Agua:defid Muy buena| Daeficiente | Buena Buena Buena

1 550—~1 700 | Aceils psAceila.regular jonte Aceitq

Ls 1 475—1 550 | Aceite 350—1 000 62—45 Media Buenas Buena Muy buena| Deficiente | Buena Regulat | Buena

F2 1450—1 600 | Agua  d 300500 66—62 Superficial| Deficienles Deficiente| Deficiente | Deficiente | Muy Regular | Buena
paimuera buona

P2 1525—1 5503 Acaile 300—500 64-—58 Superficial| Buenas Buena Buena Deliciente | Regular | Regular | Buena

P20 | 1500—1 600 | Aceite 900—1 100 28 Superficial| Buenas Buena Buena Deficiente | Regular | Regular | Buena

Tabla A.1. Continuacién
*Adaptado de las tablas en Steel Products Manual, “Tool Steels®, American Iron and Steel Institute, 1970,
- L
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Tabla A.2 Tabla compartiva de Aceros Forluna empleadas para 1a fabricacion de moldes de plasticos
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Tabla A3 Tabla comparativa de Acercs Paime para la fabricacion de moides de plastico

zﬂlnmx.o ﬂ"b’ AMALISIS PRINCIPAL % TRATAMIENTOS TERMICOS APLICACIONES COMUNES MAR

O3TI [ Pa| C Sl M| G M| M| W] Co| V] FORM
NCIOM | EXICO n

TEMPLADG REVENIDO | DUREZA CARACTERISTICAS PALM
BRINELL GENERALES EXICO

RAMIENTAS PARA TRABAJOS EN FRIO

1050~ as0 [ ACEIT 480 190- ACERO AL CROMO NIUEL MATRICES
$00 E AIRE 240 DE ESTAMPADC

PARA TRABAJOS CALIENTES
ACERC LIGERAMENTE ALEADC AL

'EROS PARA MAQUINARIA

8710- ACEIT

900 E

AIRE

ACERDOS INOXIDABLES
B N BARAA PERFORADA.
0 |E

AGUA

1150~ 850- ACEIT ANGULOS FLEJES 418 | 416
200 750 E
AGUA
1150~ 1050 ACEIT 260- 4N 431
o0 E 300
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