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INTRODUCCION.

La seleccion del tipo de molde para la produccion de una pieza
determinada en plastico es el resultado de una cuidadosa evaluacion de los
elementos y datos disponibles para llegar a la solucién mas conveniente del
problema. Para una buena opcion y obtener lo mas adecuado, es muy atil el
intercambio de informacion entre el técnico que disefia la pieza moldeada y el
disefiador del molde. Las condiciones preliminares deben tomar en cuenta los
siguientes puntos: |
1. La pieza por moldear: forma, dimensiones, tolerancias, peso, matgn'al
plastico que se usara, contraccion prevista;

2. Cantidad de piezas por producir en la unidad de tiempo: determinacién del
aspecto economico,

3. Seleccion del sistema de moldeo y costo de produccion del producto;

4. Tipo de molde y niimero de cavidades: costo del molde, y -

5. Seleccion de la médquina adecuada: tipo y caracteristicas.

Otras altenativas que también deben decidirse, y que en algunos casos
estan ligadas a las condiciones preliminares, son las siguientes:

6. Sistemas de alimentacién del material a las cavidades del molde que son
diversas y dependen tanto ‘del material por usar (termoplastico o termofijo)
como de la forma y el nimero de cavidades;

7. Sistemas de expulsion de las piezas moldeadas y de las coladas después de
la solidificacion por enfriamiento; 7

8. Sistemas de enfriamiento del molde, donde es necesario disipar la cantidad

de calor que en cada moldeada el material fundido inyectado cede al molde.



Cada molde debe operar a un determinado nivel de temperatura, seleccionado
en funcién del material por moldear;
9. Seleccion de los maieriales para la fabricacién de los moldes. Es necesario
considerar diversos factores:
a) Calidad del material plastico y dimensiones de la pieza fnoldeada;
b) Cantidad de las piezas por producir y duracién prevista del molde;
¢} Método elegido para la fabricacion de las cavidades (arranque de viruta,
electroerosion, etc.);
10. Sistemas de seguridad y proteccion de los moldes. Estos dispositivos
pueden estar insertos en los sistemas de control de las maquinas modemas para
que puedan cerrar et molde con velocidad y fuerza de cierre reducidas a los
valores mds bajos durante la fase de acercamiento de los medios moldes. Es
posible aplicar otros dispositivos a los sistemas de expulsion del molde de
manera que sean activados en el momento deseado y durante la fase correcta;
11. Célculo de los esfuerzos en los moldes y la deformacion inducida por las
elevadas presiones de moldeo: verificacién de las condiciones de los esfuerzos
y su estabilidad.

El presente trabajo esta orientado hacia el disefio de los elementos que
integran un molde para inyeccién de termoplasticos.

En el primer capitulo se presentan las caracteristicas fundamentales de un
molde para inyeccion de termoplasticos.

Los capitulos dos, tres y cuatro estan dedicados al disefio de los sistemas
de alimentacion, enfriamiento y expulsion, respectivamente.

En el capitulo cinco se estudia la importancia de 1a salida det aire de los

moldes.



El capitulo seis estd dedicado al disefio de los elementos de guia y
centrado.

En el capitulo sicte se encuentran los matenales que pueden ser
empleados en [a fabricacion de moldes.

Finalmente, en el capitulo ocho se muestra, como ejemplo practico, el

disefio de un molde para producir una argolla para mochila.



CAPITULO 1.
EL MOLDE DE INYECCION.,

1.1 Procedimiento basico.

El fundamento del moldeo por inyeccion es inyectar un polimero fundido
en un molde cerrado y frio, donde solidifica para dar el producto. La pieza
moldeada se recupera al abrir el molde para sacarla. Una maquina de moldeo
por inyeccion tiene dos secciones principales:

e |a unidad de inyeccién
sla unidad de cierre, o prensa, que aloja al molde (fig. 1.1).

Molde lado méwil. Molde lado fijo. Tolva.

Resistencias

eléctricas.

" Cilindro de Husillo.

plastificacion.
Untdad de inyeccion.

Platina mévil. Unidad de cierre
con platina fija.
Figara 1.1. Diagrama simplificado de una maquina de moldeo por inyeccion

con husillo reciprocante.

1.2 Constitucion del molde.
En el caso mas sencillo, el molde consta de dos mitades que, por lo

general, se fijan directamente sobre las platinas portamolde de la maquina de

I



inyeccion. Estos dos elementos basicos, la mitad del molde lado inyector (tado
fijo) y la mitad lado extractor (lado mavil), aparecen en todo molde (fig. 1.1),
independientemente de su forma de construccion.

Las caracteristicas fundamentales de un molde son:
1. La cavidad o impresion, en la cual se moldea el producto. Un molde puede
contener una o varias cavidades.
2. Los canales de alimentacion, a través de los cuales fluye el material fundido
al inyectarse.
3. Los canales de enfriamiento, a través de los cuales se bomnbea el agua de
enfriamiento para disipar el calor del matenal fundido.

4. Los expulsores, los cuales extraen la pieza moldeada de la cavidad.

1.3 Ciclo de moldeo.

Tras el proceso de llenado y solidificacion, el molde se abre por el plano
de particién, quedando generalmente la pieza y la vena de la colada adheridas a
la mitad del molde Iado extractor. Al continuar el proceso de apertura, la parte
posterior entra en contacto con un pemo fijo de la unidad de cierre de la
maquina de inyeccion, inicidndose en seguida el proceso de desmoldeo. El tope
de la unidad de cierre acciona el mecanismo de expulsion, el cual desplaza la
pieza y la vena de la colada, separandolas del molde. Al efectuarse el
movimiento dc cierre sc produce la recuperacion del mecanismo extractor.
Finalizado el movimiento de cierre, o sea, al estar el molde cerrado, el
mecanismo extractor se encuentra en su posicion final. Mediante una boquilla
situada junto a la cavidad decl molde se establece una conexic:)n entre éste y el
cilindro de inyeccion, con el que puede empezar de nuevo el proceso de

llenado. Segin el tipo de maquina, un busillo o un pistén impulsan a clevada



presion el polimero fundido hacia la cavidad del molde. Finalizado el proceso
de llenado, se mantiene todavia, durante un cierto tiempo, una presion residual,
la cual sirve para compensar la contraccion en volumen mediante nueva
aportacion de material. Con el inicio del llenado del molde empicza la fase de
refrigeracion, que termina cuando el material se ha solidificado para formar una

pieza de forma estable. El periodo de refrigeracion termina al efectuarse el

desmoldeo.

1.4 Denominaciones para los elementos del molde de inyeccion.

En lo sucesivo se emplearan las denominaciones indicadas en la figura
1.2.

Platina de centrado Placa de respaldo fija.

Boquilla

Gancho de colada

— ML
Placa expulsora ///7

Placa portacavidades

k- Cavidad

| Limitadores

Placa portacorazones =

/////P_j/ Corazon
Placa intermedia —— .7 .7 /]

| Recuperador

Placas botadoras ———= - 7 b

Placa de respaldo mowvil Botadores

Figura 1.2. Designacion de las partes de un molde.



1.5 Clasificacion de los moldes,
De acuerdo a la forma de la pieza a producir, los moldes se pueden
clasificar en:
* Moldes para piezas sin resaltes o contraperfiles.
* Moldes pafa piezas con resaltes o contraperfiles exteriores.
¢ Moldes para piezas con resaltes interiores.
Segun el tipo de desmoldeo, los moldes se pueden clasificar en:
* Moldes normales.
* Moldes para piezas con resaltes.
® Moldes de corredera.
® Moldes de mordazas.
® Moldes para roscas.

* Moldes éspeciales.

1.6 Determinacion del nimero de cavidades en un molde.

La cantidad de cavidades se puede calcular:
1. Por la relacion entre el peso o volumen méaximo del material correspondiente
que puede inyectar la maquina y et peso o volumen del articulo.

Segin ello, la cantidad maxima tedrica de cavidades sera:
Fi = volumen maximo .de inyeccion de la maquina / (volumen de la pieza +
volumen de la vena de colada).
2. Por la relacion entre el rendimiento de plastificacion de.l cilindro inyector y el
producto del nimero de inyeccidﬁes por el volumen del articulo, referido al
material correspondiente.

Segun ello, el nimero de cavidades realizables sera:



F; = rendimiento de plastificacion / [ nimero de inyecciones x (volumen de la
pieza + volumen de la vena de colada )].

Como al realizar un molde con F; como nimero de cavidades se
consume cada vez el volumen total de inyeccion de la maquina, F; sélo puede
ser menor o igual a F;.

F, es siempre el valor tedérico maximo. No puede emplearse en la
practica, ya que no satisface ninguna exigencia de calidad. Las maquinas de
inyeccton trabajan, en la practica, con un grado de aprovechamiento
volumétrico de 0.2 a 0.8. De ello se deduce que F> debe ser menor o igual a
0.8F. '

Sin embargo, no conviene llegar a un valor inferior a F; = 0.4F|, ya que,
de otro modo, los tiempos de permanencia se hacen muy largos y se producen
inexactitudes de dosificacion.

Otro criterio para determinar el mimero de cavidades es el que se basa en
la presion de cierre que puede ejercer la mdquina de inyeccion. Durante el
proceso de Henado actia la Hlamada fuerza expansiva, que tiende a abrir el
molde actuando contra la presion de cierre. Si esta fuerza expansiva, que es
igual a fa suma de las superficies de proyeccién de las cavidades y canales de
llenado multiplicada por la presion en el molde, es mayor que la presién de
cierre, se produciran escapes de material fundido entre los planos de particion
del molde, lo cual dara como consecuencia rebabas en la pieza.

La fuerza expansiva se puede calcular con la formula

F=PA
donde

F = fuerza expansiva.



P = presion del polimero fundido en el interior del molde.

A = la suma de las superficies de proyeccion de las cavidades y canales.

1.7 Funciones del molde.

En el proceso de inyeccion tiene lugar una fusién por el calor
(plastificacion) del material de moldeo; éste se conduce hacia el molde, a través
de los canales de conexion, bajo la accion de una fuerza de presion. La cavidad
del molde tiene la forma del objeto a fabricar; en ella se produce el moldeo y el
enfnamiento del polimero, hasta que éste alcanza un estado suficientemente
estable e indeformable para poder desmoldearlo. Por lo tanto, las funciones del
molde consisten en:

a) Recibir la masa pldstica

b) Distnbuirla

c) Darle forma

d) Enfriarla y pasarla al estado sélido

¢) Extraer la pieza.

1.8 Recepcion y distnibucion del polimero.

El termoplastico procedente de! cilindro de plastificacion de la maquina
llega, a través de la boquilla de inyeccién, a la cavidad del molde
medianamente enfriado, pasando por un canal en los moldes simples, o por un
sistema de canales en los moldes multiples o, también, en los moldes simples
de gran superficie. Estas vias de flujo se denominan canales de distribucion, y
el termopléstico que solidifica en ellos recibe el nombre de mazarota o vena de
colada. Los canales tienen la mision de recibir el termoplastico, dirigirlo a la

cavidad del molde y, especialmente en los moldes multiples, distribuirlo. En



consecuencia, el sistema de alimentacion, en los moldes maltiples, comprende
el cono de entrada, los canales de distribucién y los canales de
estrangulamiento.

La disposicion y forma del sistema de alimentacion son de gran
importancia para la calidad de la pieza. Eligiendo apropiadamente dicho
sistema se puede influir en el tiempo de inyeccion, reducir los desperdicios y
trabajos de acabado, o bien, con el bebedero puntiforme, ahorrar material.

El tipo de alimentacion viene determinado por varios factores;
logicamente, en primer lugar, por el que significa conducir ¢l termoplastico
hacia la cavidad del molde con la mayor rapidez, sin obstaculos, por el camino
mas corto, con minimas pérdidas de calor y presion, y evitando todo lo posible
las discontinuidades de fluidez (las soldaduras) en la pieza. En los moldes
multiples, se tiene ademas la exigencia de que el material debe alcanzar
simultanecamente ias divefsas cavidades a igual presion y temperatura.

Tratandose de piezas de gran superficie, que deben ser inyectadas por
varios puntos, se debe cuidar, finalmente, que el termoplastico tenga iguales
recorridos de flujo, a fin de que se mezcle en iguales condiciones en todos los
frentes de desembocadura (fluidez homogénea). El sistema de alimentacion se
debe elegir de modo que la vena de colada tenga el minimo peso, pueda
separarse facilmente de la pieza y no perjudique el aspecto de las misma. Asi,
la disposicién y forma del sistema de llenado dependen de la configuracion de
la pieza y del termoplastico a utilizar. Las dimensiones del sistema de

alimentacién dependen, incluso en gran medida, del tamaiio de la pieza.



1.9 Inyeccién en el plano de particion del molde.

Existen maquinas de inyeccion que estan provistas corrientemente de una
unidad de plastificacion orientable, que puede oscilar a voluntad entre 0 y 90°.
Estas maquinas resultan asi muy apropiadas para la inyeccion en el plano de
particién del molde. No obstante, este procedimiento se emplea poco,
concretamente sélo cuando se debe fabricar piezas de gran superficie. La
ventaja de este método consiste en que el polimero llega a la cavidad del molde
directamente, sin recorridos curvos.. Resulta desventajoso el empuje lateral

contra el molde y la pieza de cierre del mismo.

1.10 Inyeccion perpendicular al plano de particién.

La mayor parte de los moldes se llenan a través de una boquilla dispuesta
perpendicularmente al plano de separacion. La boquilla se sitia generalmente
en el centro de la placa portamolde (lado fijo). Con ello se ejerce un empuje
central sobre ¢l molde y su pieza de cierre, o contramolde, lo que resulta
princtpalmente importante para los moldes multiples. Una posicién excéntrica
de la boquilla solamente se dispone en moldes simples, en los que resulte
desventajoso situar ¢l punto de llenado en el centro de la pieza. En muchos
casos, al efectuar una inyeccion perpendicular al plano de particion, se debe
deswviar el polimero, esto da lugar a recorridos de flujo mas largos y a procesos

de desmoldeo mas complicados.

1.11 Equilibrio de fuerzas en el molde.
En la mayoria de las méquinas de inyeccién, el cilindro inyector esta
centrado sobre la platina portamolde; asi, queda fija también la posicion de la

boquilla. Sin embargo, en los moldes simples, 1a boquilla puede situarse, en



ciertas circunstancias, fuera del centro de la pieza. Entonces, tanto el molde
como el contramolde reciben una carga excéntrica; como consecuencia, se
forman rebabas salientes y, a veces, se produce la rotura de los ejes guia del
molde lado movil. En todo caso, la principal regla de construccién implica que
la resultante de las fuerzas de expansion en el molde (presién de inyeccion) y la
resultante de las fuerzas a que estd sometido el molde lado mévil (presion de
cierre) actuen lo mas centradas posible con relacion al sisten}a de distribucion.
En los moldes maltiples, ello se consigue disponiendo simétricamente varias
cavidades respecto al centro (a la boquilla). En cambio, en los moldes
complicados se debe determinar el centro de gravedad para fijar la posicion de
las cavidades en el molde. El centro de gravedad puede determinarse mediante
la siguiente relacion:
Xm=2(fx;)/2f paracadaeje

donde

f = superficie parcial de proveccion.

Por otra parte, puede conseguirse también, mediante una configuracion
apropiada del molde y aplicando medidas auxiliares, que las resultante de las

fuerzas de cierre actue en el ceatro.



CAPITULO 2.
SISTEMA DE ALIMENTACION.

2.1 Introduccion.

El sistema de alimentacién tiene por objeto recibir el polimero de moldeo
fundido procedente del cilindro de plastificacion y dirigirlo a la cavidad del
molde. Como se muestra en la figura 2.1, el sistema de llenado consta de varias
partes. En moldes miltiples son:

a) El cono de entrada,
b) El canal de distribucion,
¢) Los canales de estrangulamiento.

Canal de distribucion Cono de entrada

Canal de estrangulamiento
Figura 2.1. Sistema de alimentacion.
El cono de entrada recoge el termoplastico directamente del cilindro de
plastificacion y lo dirige hacia la superficie ‘de . particion del molde,
perpendicularmente a esta superficie. Este canal de entrada varia segin las

normas de trabajo; sin embargo, generalmente tiene forma conica para facilitar



el desmoldeo. En los moldes simples inyectados perpendicutarmente, dicho
cono constituye muchas veces la totalidad del sistema de llenado.

El canal de distribucion es la parte del sistema de alimentacién que, en
los moldes miltiples, une las distintas cavidades con el cono de entrada. Los
canales deben dimensionarse de modo que el material llene simultanea y
uniformemente las cavidades a igual presion y temperatura.

El canal de estrangulamiento constituye el elemento de transicién desde
el canal de distribucion a la cavidad del molde (picza); para poder separar en

forma facil y limpia la pieza de la mazarota, este canal debe ser muy fino.

2.2 Cono de entrada.

| En los moldes simples, el sistema de alimentacién esta constituido
muchas veces tinicamente por el canal cénico de entrada, prescindiéndose asi
de los canales de distribucion y estrangulamiento. Este canal tnico se llama
bebedero cénico o mazarota conica. Para su configuracion se aplican las
mismas condiciones que para el canal de entrada.

La boquilla de inyeccién del cilindro de plastificacion se apoya
directamente sobre ¢l bebedero al cerrar la maquina de moldeo, estableciendo
una junta de presion entre el inyector y el molde (boquilla del bebedero). Ello
representa una elevada carga local para el molde; por tal razén, es conveniente
fabricar la boquilla del bebedero con acero templado, previéndose la
posibilidad de sustituirlo cuando se deteriora o desgasta.

Las superficies de contacto entre la boquilla de inyeccion y la boquilla
del bebedero pueden ser de diversos tipos, distinguiéndose las superficies de

contacto planas y las curvadas.
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Las superficies planas se emplean relativamente poco en la practica,
porque exigen una mayor presion para el cierre; sin embargo, existe la
excepcion de los moldes de canal caliente, para los que se prefiere este tipo

debido al desplazamiento que ocasiona la dilatacion térmica (fig. 2.2).

N

Figura 2.2. Superficie de contacto plana entre la boquilla de inyeccién y la
boquilla del bebedero. '

Para que la boquilia de inyeccion quede bien centrada sobre el orificio de
entrada, la superficie de la boquilla del bebedero suele tener una concavidad
que permite acomodar la punta esférica de la boquilla (fig. 2.3). Se tiene aqui
una superficie de contacto curva. Para el dimensionamiento de esta superficie
se aplican, con las denominaciones de la figura 2.3, las siguientes condiciones:

2do

Figura 2.3. Superficie de contacto curva entre la boquilla de inyeccion y la

boquilla del bebedero.

Rp+1 £Rs (mm)
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dp+ 1=da (mm)

En estas expresiones, Rp significa el radio de curvatura del extremo de la
boquilla de inyeccion; Ra, el radio de la concavidad de la boquilla del
bebedero; dp , el diametro del orificio de la boquilla de inyeccion, y da , el
diametro del onficio de la boquilla del bebedero.

De no cumplirse estas condictones se produce un contacto defectuoso
que deteriora el perfil de la superficie de contacto, tal como se muestra en la
figura 2 4; ello dificulta el desmoldeo de la mazarota al solidificar el matenial o

bien da lugar a que la boquilla de inyeccion no cierre herméticamente.

a) El canto vivo no puede b) No hace junta.
.desmoldearse.
Figura 2.4. Configuraciones incorrectas de las superficies de contacto.
Las dos condiciones citadas para las superficies de contacto determinan,
Junto con la conicidad de 4°, el dimensionamiento de la boquilla del bebedero.
La altura de la boquilla del bebedero depende de 1a geometria de la pieza
(tipo de estrangulamiento y dilatacion). El diametro viene determinado también
por la geometria de la pieza (espesor, tamafio); el didmetro del onficio de
entrada (diametro menor del cono) puede determinarse aproximadameﬁte a
partir del volumen a inyectar en el tiempo t, a la velocidad v, segin la siguiente

ecuacion, la cual es valida para piezas de unos 100 cm’.
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V=Qt=Avt=(nd*/4)vt
d=[V/(08v.)]"*=(V/2)”? convt=2a25x10? (cm)

Para el llenado es adecuada una velocidad del frente de la masa fluida de

-~ unos 1000 mm/s,

Para el didmetro de la base, dr, es decir, el diametro mayor de! cono, se

aplica
Apase = 2 Acanules de estrangulamiento

Dicho didmetro debe ser mayor que la suma de los de todos los canales
de estrangulamiento, es decir, que, en un molde sencillo, el diametro final de la
boquilla del bebedero debe ser de 1 a 1.5 mm mayor que el espesor maximo
Smax de la pieza. De ello se deduce (fig. 2.5):

df = Smpae + 1.5 mm

Figura 2.5. Canal de entrada conico o de barra.
El angulo de conicidad a del canal del bebedero (entrada) no debe ser
menor de 1 a 2°. El extremo debe estar ligeramente redondeado con un radio
r~ | a 2 mm, para evitar un canto agudo, entre la mazarota y la pieza, que

dificulte el desmoldeo. En virtud de las caracteristicas técnicas del material
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(cizallamiento de los cantos agudos para una boquilla de bebedero templada),
€l radio r; (fig. 2.3) debe ser lo mayor posible. Finalmente, por lo que respecta
a la magmtud x (fig. 2.3), se recomienda que la superficie frontal de la boquilla
del bebedero quede un poco retirada respecto a la mitad del molde lado fijo, a
fin de compensar eventuales deformaciones al aplicar la boquilla de inyeccion
sobre dicha boquilla del molde; no obstante, x no debe sobrepasar de 0.2 mm.

El orificio del bebedero (canal de entrada) debe estar terminado con
pulido brillante. Las eventuales estrias de pulido deben discurrir en sentido
longitudinal para evitar rugosidades en el perfil que ofrezcan dificultades at
desmoldear. Si se emplean masas de moldeo corrosivas, los orificios pulidos se
deben revestir de cromo duro.

La figura 2.6 muestra las fuerzas que actian sobre una boquilla de
bebedero. Este esta sometido predominantemente a una esfuerzo de flexion
altemmativo. De ello se deduce que su cabeza de asiento, es decir, el diametro
D,, no debe ser excesivamente grande (momento flector). El diametro D de la
parte ctlindnca debe ser también lo menor posible, ya que, por representar la
boquilla del bebedero un obstaculo para el enfriamiento lento de la mitad del
molde lado fijo, cuanto mayor sea D, mas posibilidades existen de que en la
pieza aparezcan marcas, rechupes, deformaciones o defectos similares, debidos
a la diversa velocidad de enfriamiento entre el molde y la boquilla.

El bebedero cdnico, o mazarota conica, es el tipo mas antiguo y simple
de canal de entrada. Entre los diversos sistemas es el que ofrece menor
resistencia al flujo. Por ello se emplea preferéntémente con masas de moldeo de
flyo dificil y sensibles a la temperatura, asi como para todas las piezas de

pared gruesa que exijan exactitud de dimensiones.
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En el bebedero conico, la posicion de la entrada a la cavidad del molde
depende de las dimensiones de la pieza. Debe estar siempre situada frente al
punto donde la misma presenta mas grosor, para evitar que se cierre antes de
solidificarse completamente todas las secciones de la pieza. De no tenerse esto
en cuenta, es imposible compensar la contraccion volumétrica por medio de la
presion residual de la masa durante el enfriamiento.

En el bebedero conico, la barra o mazarota formada por el mismo se
separa siempre de la pieza por maquinado, por lo que el punto de entrada
resulta después siempre visible. Como en algunos articulos esto puede ser

perjudicial, se procura que dicho punto no sea visible una vez montada la pieza.

Figura 2.6. Fuerzas que actian sobre una boquilla del bebedero.

2.3 Extraccion del cono de entrada.

El cono de entrada debe estar suficientemente conico, estar terminado
con pulido brillante y tener las eventuales estrias de pulido en sentido
longitudinal, para evitar rugosidades perjudiciales. Estas condiciones son
indispensables para garantizar un trabajo correcto con el molde. Si, por
ejemplo, existen estrias transversales a la direccion de desmoldeo, el

termoplastico puede penetrar en las mismas e impedir un desmoldeo perfecto,
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lo que perjudicaria en forma importante el curso del trabajo. Si se cumplen las
condiciones, al abrir el molde la vena de colada quedara como prolongacion
respecto al canal del bebedero, o bien saldra junto con la pieza por ¢l lado
correspondiente al expulsor. La mazarota debe de salir, pues, sin dificultades
del canal de entrada. En las piezas que no se inyectan directamente, sino a
través de un canal de desvio, el orificio del bebedero se prolonga y se realiza de

forma especial para garantizar, en cualquier caso, el desmoldeo de la mazarota.

2.4 Configuracion de los canales de entrada y de distribucion.

Los canales de distribucion constituyen la parte del sistema de
alimentacton que, en los moldes multiples o en los simplés con desvio del flujo,
unen las cavidades del molde con el cono de entrada. Tienen la mision de
conseguir que el material penetre en todas las cavidades simultaneamente y a
igual presion y temperatijra.

La masa plastificada penetra a gran velocidad en el molde refrigerado. La
disipacion de calor enfria y solidifica rapidamente la masa que fluye junto a las
paredes exteriores. Al mismo tiempo, la masa que fluye por el centro queda
aislada respecto a la pared del canal, originandose asi un nicleo plastico por el
que puede fluir la masa necesaria para el llenado del molde. Este nicleo
plastico debe conservarse hasta que la pieza esté totalmente solidificada; de
este modo adquiere plena. eficacia la presion residual necesaria para compensar
la contraccion de volumen que ocurre durante el proceso de solidificacion.

De esta exigencia deriva la geometria de los c-anales de distribucion.
Teniendo en cuenta las razones de ahorro de material, y en virtud de las
condiciones de refrigeracion, se obtiene que la relacion superficie-volumen

debe ser lo menor posible. Légicamente, las dimensiones del canal dependen
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del tamaio de l1a pieza, del tipo de molde y del termoplastico a elaborar. Por lo
general, debe considerarse que la seccion del canal debe ser mayor cuanto
mayor sea la pieza, o bien, para piezas semejantes, cuanto mayor sea Su
espesor. Una seccion grande favorece el llenado, ya que la resistencia al flujo
es menor que en los canales estrechos. El termoplastico debe ser tanto mas
fluido cuanto mas largos sean los canales.

Por otra parte, se tiene la exigencia de producir un articulo con el
maximo de rentabilidad. La vena de colada extraida del molde mfluye en la
cantidad de desperdicio y, posiblemente, también en el tiempo de refrigeracion
cuando las secciones son excesivas respecto al tamaiio de la pieza.

Adquiere, pues, gran importancia el dimensionado de los canales, tanto
en lo que respecta a la calidad como en cuanto a la rentabilidad de la
produccion. El canal circular cumple optimamente la condicién de mantener
minima la relacién superficie-volumen; con este canal se producen fas minimas
pérdidas de calor y por rozamiento. Para poder desmoldearlo, tiene que
dividirse diametralmente en partes iguales, abarcando 1a mitad del molde lado
boquilla y la mitad lado expulsor; lo que resulta de dificil realizacion.

Por otra parte, ¢l maquinado de este canal circular, al efectuarse en
ambas mitades, encarece al molde. Por ello puede elegirse una seccién que se
aproxime a la circular, pero de modo que el canal resultante pueda alojarse en
una mitad del molde; para facilitar el desmoldeo, se aplica en la parte movil del
molde.

La seccion parabolica es la mas utilizada, por aproximarse mucho a ias
exigencias citadas y proporcionar solo un poco mas de desperdicio que el canal
circular, En la figura 2.7 se presentan los datos mas importantes para el

dimensionado del canal parabélico.
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d: d2= Smax+] 5= 07d1
ds h= (2/3)d;

Figura 2.7. Dimensiones principales del canal parabdlico. sn..= espesor
maximo de la pieza.

La calidad de la superficie de los canales depende de la masa
termoplastica a emplear. Por lo general, puede partirse de la base de que es mas
favorable no pulir los canales, ya que asi se produce un anclaje de la pelicula
solidificada junto a la pared, evitindose que sea arrastrada por el nucleo
plastico; sin embargo, con algunos materiales se debe efectuar un pulido
brillante y, a veces, un cromado, para evitar que se produzcan defectos en la
pteza. Tales materiales son, por ejemplo, el PVC, el policarbonato y el
poliacetato.

En los moldes multiples, los canales distribuidores tienen también la
mision de conseguir que todas las cavidades se llenen simultanea y
uniformemente. De producirse retrasos en el llenado de unas partes respecto a
las otras, la presion residual sélo actia a su debido tiempo en determinadas
cavidades, mientras que en el resto se produce prematuramente o demasiado
tarde. El modo mas sencillo de conseguir un llenado simultaneo consiste,

logicamente, en hacer de igual longitud todas las vias de flujo hacia las
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cavidades, y en no modificar la seccion de los canales de distribucion y de
estrangulamiento. Para obtener vias de flujo iguales, 1o mejor es disponer las
cavidades en circulo alrededor del punto central del canal de entrada. Una
forma especial de este sistema lo es el canal anular; la masa plastica procedente
del canal de entrada llega primeramente a un distribuidor principal en forma de
anillo, el cual va conectado a.las diversas cavidades mediante canales
secundarios. Las figuras 2.8 y 29 muestran algunas posibilidades de

ordenacion de los canales distribuidores.

Figura 2.8. Distribucién en estrella.

oL

\
Figura 2.9. Distribucion anular.

Si no es posible una distribucion semejante, se emplea el llamado
distribuidor de hileras. Este, como se muestra en la figura 2.10, consta de un
canal principal y diversos canales secundarios que terminan en el canal de
estrangulamiento. Aunque se adoptan secciones distintas para el canal principal
y los secundarios, puede ocurrir que las cavidades se llenen en forma defasada

debido a las diferentes caidas de presion. Por esta razon, en la prictica, se
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hacen primero muy pequeiios los canales de estrangulamiento que unen el canal
de alimentacion con la cavidad del molde y, posteriormente, en las inyecciones
de ensayo, se van ensanchando hasta que todas las cavidades se llenan

stmultineamente.

Figura 2.10. Distribucién en hileras,

Ademas de compensar los distintos tiempos de llenado mediante el ajuste
de los canales de corte, otras medidas constructivas cuidan de obtener iguales
caminos de flujo y conseguir que todas las cavidades se llenen simultanecamente
de material en el mismo estado. Como ejemplo de ello, la figura 2.11 indica
como puede resolverse, con la distribilcién en hilera, el problema de obtener
caminos de flujo iguales, sin tener en cuenta el canal de estrangulamiento. Sin
embargo, esta solucion, aparentemente favorable, tiene como desventaja el gran
volumen del material que solidifica en los canales y se convierte en
desperdicio.

El tiempo necesario para llenar un canal puede determinarse mediante la
siguiente relacion:

t=K.I'/d* Ap’
donde

t = tiempo transcurrido hasta el fin del proceso de llenado
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K= constante
1 = longitud del canal de llenado
d= diametro del canal de lenado

Ap = diferencia de presion en el canal de llenado.

Asi pues, si el camino desde el bebedero hasta la ultima cavidad del

molde es tres veces mayor que el camino hasta la primera cavidad, como ocurre

en el ejemplo (a) de la figura 2.11, la ditima cavidad se llenara

aproximadamente 80 veces mas tarde.
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a) La tltima cavidad se llena 80 b) La 1ltima cavidad se llena 16

veces mas tarde que la primera. veces mas tarde que la primera.

=5 Y
N

¢) Tiempos de llenado iguales pero caminos

de flujo mas largos y mayor desperdicio.

Figura 2.11. Configuracion de distribucion en hileras para conseguir caminos de

flyjo 1guales.

2.5 Ajuste de la resistencia al flujo en los canales de distribucion.

Si, después de aplicar todas las medidas constructivas, no es posible

situar las cavidades a igual distancia del bebedero, de modo que no se cumple
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el principio de caminos de flujo iguales, solo queda la posibilidad de conseguir,
mediante secciones de paso distintas en los canales de estrangulamiento, una
resistencia al flujo de la masa hasta cada cavidad que haga que ¢l llenado se
produzca simultineamente en todas ellas, a pesar de ser diferentes los
recornidos. Si bién estas secciones pueden determinarse previamente en forma
aproximada, en la practica se determina la seccion mas favorable efectuando

ensayos de inyeccton y llevando a cabo las correcciones pertinentes.

2.5.1 Determinacion de la seccidn de los canales de estrangulamiento.

Si los diametros de los canales de distribucion son iguales, asi como las
longitudes de los canales de estrangulamiento, las secciones de éstos se pueden
calcular, en moldes miiltiples con caminos de flujo iguales, por la relacion:

K=f/1.L" = constante
donde f significa la seccion de los canales de estrangulamiento, | su longitud; L,
la longitud de los canales de distribucion, y F, su seccion.

La premisa para el calculo de la seccion de los canales de
estrangulamiento es que se conozca o elija una seccién.

Para la primera seccion de estrangulamiento se elige generalmente f=
0.07F, y para I, un valor situado entre 0.25 y 2.5 mm. Si la seccion de

estrangulamiento es rectangular, la cara ancha se establecera segiin a = 3b (fig.
2.12).

2.5.2 Configuracion de los canales de estrangulamiento.
El canal de estrangulamiento es la parte del sistema de alimentacion que

une la cavidad con el canal distribuidor. Generalmente, es la zona de paso mas
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estrecha de todo el sistema. Su tamano y longitud vienen determinados por

diversas exigencias.

Figura 2.12. Canal de estrangulamiento rectangular con canal de distribucion.
f=ab, F=nd%4, a=3b,1= 025 a 2.5 mm, f= {0.07 a 0.1)F, d= diametro del
canal. .

lLa entrada debe ser lo mas pequefia posible v de facil desmoldeo,
eligiendo su posicion en la pieza de modo que no produzca marcas inoportunas.
Con ello se evita un costoso trabajo posterior, que exige tiempo.

Sin embargo, no es posible hacer el canal de estrangulamiento tan
pequefio, ya que, por representar un cuello de botella en el sistema de
alimentacion, opone una considerable resistencia al flujo de la masa plastica,
consumiéndose una parte importante de la presion de inyeccion. La resistencia
ofrecida por el canal de estrangulamiento es tanto mayor cuanto mas viscoso €5
el termoplastico. Al fluir por canales estrechos, el termoplastico, que recorre el
sistema de alimentacion a alta velocidad durante la inyeccion, se calienta
notablemente. Si el canal de estrangulamiento es demasiado pequefio, no solo
obstaculiza el llenado, sino que puede producir también un sobrecalentamiento,
con la consiguiente degradacion térmica del ten‘noplésﬁco. Por el contrano, si
la seccion es excesiva, la temperatura de la colada no aumenta o solo un poco,
y el material se solidifica en ¢l canal prematuramente. La presion residual para

compensar la contraccién volumétrica producida al sohdificarse la masa, no

24



puede mantenerse durante suficiente tiempo. Las dimensiones del canal de
estrangulamiento pueden determinarse segiin las relaciones del capitulo 2.5.1.
Por tanto, la posicion y la forma del canal de estrangulamiento quedan
determinadas, en primer lugar, por el tamaifio de la pieza, su forma y la
viscostdad del termoplastico a utilizar.

Para piezas sencillas se han impuesto, en la practica, las dimensiones

registradas en la figura 2.13.

I

max d—=1.5mm

1_ 06 g 1.2mm

G.6 ¢ 1.2mm

— -

Figura 2.13. Dimensionado del canal de estrangulamiento.

Con la configuracién del .canal de corte, el fabricante tiene una ultima
posibilidad de corregir el estado de la colada poco antes de que ésta penetre en
la cavidad. En los moldes multiples, donde los canales de distribucion tienen
frecuentemente longitudes desiguales, la diversa constitucion de los canales de
estrangulamiento puede conseguir que la resistencia al flujo sea igual en todas
partes. Con ello se consigue un llenado uniforme en todas Ias cavidades.

La figura 2.14 muestra algunos ejemplos fundamentales en cuanto a la
forma y posicion del canal de estrangulamiento en el sistema de llenado. Segiin
ella, se distinguen las posiciones centrada y excéntrica respecto al canal

distribuidor, asi como secciones circulares, semicirculares y rectangulares. Por
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lo que respecta a la forma del canal de estrangulamiento, son validas, en
principio, las consideraciones formuladas al tratar de los sistemas de llenado.
Segiin ellas, los conductos, y como tal debe considerarse el canal de
estrangulamiento, deben permitir el paso de un volumen maximo con la minima
superficte de contacto, a fin de mantener reducidas la refrigeracion y las
pérdidas por rozamiento. Esta exigencia la cumple optimamente el canal
circular, pero, al tener que estar elaborado en las dos mitades del molde,
encarece su fabricacion; por tanto, ésta es una razon para no realizar canales de
estrangulamiento circulares ni situarlos en el centro del conducto de
distribucién, a pesar de la facilidad de flujo que ello representa y del hecho de
que este tipo de canal permanece abierto durante el tiempo maximo. Por
razones economicas se prescinde también del canal rectangular situado en el
centro de las vias de llenado. Si, a pesar de ello, se quiere o tiene que emplear,

su anchura no debe ser superior al 60% del diametro del canal de llenado.

A==F 2B
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Iy
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Figura 2.14. Configuracion y posicion de los canales de estrangulamiento.
La posicion excéntrica de los canales de estrangulamiento respecto al eje
del canal distnibuidor es, pues, de fabricacién més econdmica que la centrada.
Por esta razon es también comprensible que se emplee con mas frecuencia el

canal de estrangulamiento con una superficie situada en el plano de particion
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que ¢l centrado. Tal tipo de canal tiene, ademas, la ventaja de desmoldearse y
desprenderse con mas facilidad, de modo que, por lo general, no es preciso un
trabajo posterior. El canal de estrangulamiento debe situarse de forma que
asegure caminos de flujo lo mas iguales posibles, ausencia de lineas de flujo,
buenas condiciones de circulacion y de llenado de la cavidad del molde. En
ningun caso debe originarse un chorro de masa pastosa en la cavidad del
molde, ya que esta masa no vuelve a derretirse, sino que da origen a la
presencia de marcas inoportunas en la pieza. La masa se hincha en la cavidad
del molde cuando es muy wviscosa o fluye lentamente cuando se sitia sin
interrupcion junto a una pared, o cuando las esquinas de la entrada estan rotas
formando cavidades. Por lo tanto, el chorro debe dirigirse hacia una pared

mtermedia o contra un obstaculo, para romperlo.

2.5.3 Disposicion de las entradas en la cavidad.

La disposicion de las entradas determina la direccion de flujo de la masa
de moldeo en la cavidad del molde. Como es sabido, las propiedades de
resistencia de las piezas inyectadas no son las mismas en sentido longitudinal
que en sentido transversal al flujo. Ello debe atribuirse a una diversidad de
grado de orientacion de las cadenas de concentracion moleculares; en articulos
de paredes finas este grado de orientacion es muy elevado. Los valores
maximos de resistencia a la tension y al choque se alcanzan en la direccion de
flyjo, mientras que, perpendicularmente a ella, se produce una menor
resistencia al agrietado en virtud de la tensién, asi como también, una tenacidad
reducida. Asi, pues, antes de construir el molde, se deben conocer los esfuerzos
que va a soportar la pieza a producir, asi como la direccion segin la cual sufrira

el esfuerzo principal. Como se ha indicado anteriormente, las dimensiones de la
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seccion del canal de entrada vienen determinadas por las cualidades de la masa
termoplastica a emplear y por el espesor de la pared de Ia pieza; cuanto mas
viscosa es la masa termoplastica y mayor el espesor de pared de la pieza, tanto
mayor debera ser la seccion. Como la magnitud de la seccion de
estrangulamiento depende del espesor mas grande de la pieza, es convenienté
efectuar la entrada donde se presente tal espesor. Si la entrada no se efectua en
el punto mas grueso de la pieza suelen producirse porosidades, rechupes y una
deformacion de importancia que afecta las dimensiones de las piezas. Por lo
general, puede atribuirse este fendomeno a una presién residual de actuacion
muy corta.

A causa de las orientaciones mal estudiadas, resultan importantes
pérdidas de calidad que influyen en la contraccion y en la deformacion. Se
entiende por contraccién la diferencia de dimensiones entre las piezas y el
molde. Debido a la dilatacion térmica de la masa de moldeo, la contraccion
sera mayor cuando sea también mayor la diferencia entre la temperatura de la
masa y la del molde, y serd menor cuando mds tiempo tenga la masa para
quedar en su posicion definitiva sin movimiento. Con todas las demas
condiciones sin variacion, resultan siempre mejores las piezas llenadas con mas
rapidez; y también son menores las diferencias entre la direccion de flujo y su

perpendicular, con lo que la deformacion se hace més pequeiia.

2.5.4 Cantidad de entradas en una cavidad.

La forma del articulo y el material termoplastico a emplear determinan la
necesidad de una o varias conexiones de la pieza con el sistema de
alimentacién. La deformacion presentada por algunos materiales termoplasticos

y algunas formas de la pieza pueden compensarse con vanas entradas. La
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deformacion, generalmente, se  atribuye a las orientaciones y presiones
irregulares que intervienen en la pieza durante el proceso de inyeccion. Las
planchas y tiras se inyectan frecuentemente por su cara estrecha. El camino de
flujo de la masa de moldeo depende de la longitud de la pieza y de su espesor.
Conviene que ia relacion entre el recorrido de 1a masa tenmoplastica que fluye y
el espesor de la pieza no sea superior a 80. Si no se alcanza este valor, se
puede emplear una entrada puntiforme miltiple (figura 2.15) o una entrada

laminar (figura 2.16) desde el lado largo.

[ i ] 1 ]
| 1

Figura 2.15. Entrada puntiaguda puntiforme.

Figura 2.16. Entrada laminar.

Con varias entradas se producen uniones de flujo en los lugares donde
converge la masa termoplastica en el interior del molde. Estas uniones resultan
tanto mas visibles cuanto més viscosa es la masa termoplastica. Por lo general,
la pieza tiene una resistencia menor en las lineas de union; por ello,
principalmente en piezas sometidas a esfuerzos elevados, es conveniente
utilizar una sola entrada. Si, a pesar de todo, se hace necesario comunicar

mediante varias entradas una pieza con el sistema de alimentacion, entonces se
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debe tener en cuenta la ley del llenado uniforme, ¢s decir, de iguales caminos
de flyjo desde la entrada hasta las lineas de convergencia de flujos o hasta el

extremo de la pieza (figura 2.17).
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Figura 2.17. Principo de los caminos de flujo iguales.

2.6 Tipos de canales de entrada.

La eleccion del tipo de entrada y la situacién de los canales respecto a la
pieza son factores que influyen en la calidad de ésta y en la rentabilidad de la
produccion. La posicion y la configuracion de dichos elementos determinan el
proceso de llenado y, por consiguiente, también en gran parte, la resistencia de
la pieza. El canal de entrada debe estar disefiado de tal manera que la mazarota
se pueda separar con facilidad de la pieza y no resulte un impedimento para la

utilizacion de la misma.

2.6.1 Entrada conica. _

La entrada cénica permite una elevada presion residual, que actia
plenamente hasta la solidificacion de la pieza. Como este tipo de canal de
alimentacién opone la minima resistencia al flujo de la masa termoplastica, se

emplea muy frecuentemente cuando se trata de la inyeccion de masas
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termoplasticas viscosas y sensibles a la temperatura. Resulta especialmente
apropiado para la produccion de piezas de paredes gruesas con reducida
tolerancia en sus dimeusiones. En cast todos los casos, la mazarota conica se
separa posteriormente en un proceso de trabajo especial.

Existen dos posibilidades de practicar en el molde el canal de entrada
conico. Si se emplea una boquilla (fig. 2.18) no puede evitarse, por lo general,
una marca en la pieza. Si no se desea dicho efecto, el canal u orificio de colada

tiene que elaborarse directamente en la mitad del molde lado fijo (fig. 2.19).
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Figura 2.18. Mazarota de barra con boquilla de bebedero.

N\
L

Figura 2.19. Mazarota de barra en la mitad del molde lado boquilla.
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2.6.2 Onficio de colada puntiagudo con precamara.

Como ya se ha mencionado, con el canal conico es necesara,
generalmente, una fase de trabajo adicional, tras el llenado v enfriamiento, para
eliminar la mazarota; esto, logicamente, encarece el articulo. Ademas, en las
piezas de paredes finas pueden producirse rechupes frente al punto de entrada,
debidos a la contraccion de la masa de moldeo en las mazarotas relativamente
grandes. Si bien puede compensarse este inconveniente mediante una presion
residual elevada y prolongada, ello significa tiempd invertido y un trabajo
todavia menos rentable. El orificio de colada puntiagudo compensa todas las
desventajas citadas y permite un trabajo totalmente automatico. El articulo se
fabrica en una sola fase de trabajo y, por lo general, no precisa ningin repaso
posterior.

La boquilla posee una gran depresion que desemboca en el canal que
conduce a la cavidad del molde. Este orificio de colada se amplia conicamente
hacia la pieza; es indispensable la forma conica, a pesar de Ia reducida longitud
de 0.6 a 1.2 mm, para que pueda desmoldearse bien la pequefia mazarota. Ello
€s muy importante para el buen fimcionamiento del orificio de colada
punttagudo con precamara. Al desmoldear la pieza, se separa también la masa
solidificada en la entrada , de modo que el orificio queda de nuevo abierto para
el siguiente proceso de llenado. En las piezas de paredes finas se mejora el
flujo y la distribucién de 1a masa termoplastica mediante una pequefia cazoleta
situada frente a la entrada (figura 2.20). La figura contiene también las
dimensiones mas importantes para el agujero de colada. Las ranuras junto a la
boquitla sirven para separar del molde el tapén de material solidificado en caso
de que éste llegue a enfriarse o cuando se trabaje con mazarota puntiforme

perdida.
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Sin embargo, el orificto de colada puntiagudo con precamara solamente
es posible con tiempos de ciclo cortos y cuando la masa situada en el nicleo de
la precamara permanecc tan plastica que permite el paso del material inyectado
(figura 2.21). En todos los demas casos se debe desmoldear, antes de cada

inyeccion, la masa solidificada en la precamara.
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Figura 2.20. Mazarota puntiaguda con precamara y con cazoleta frente a la

entrada para mejorar la distribucion del polimero.

Canat de enfriamiento Zona caliente (micleo plastico)

//4 // Bogquilla de inyeccion
@

: 7
Camara de aire \ /
A /,/ % \
£ ’73/ / Z //7 Z Zona fria (capa aislante)

Figura 2.21. Boquilla de bebedero con precamara.
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La solucion que se presenta en la figura 2.22 muestra una posibilidad
para separar la mazarota del bebedero, se elimina neumaticamente al trabajar
con mazarota puntiforme perdida. El resalte existente en el plato del bebedero
la retiene hasta que la boquilla de inyeccion se separa del molde; entonces se
mueve por aire comprimido, en la direccion de la boquilla de inyeccion, el
piston anular representado en la figura. En este ejemplo, este piston retrocede
con una carrera de unos 5 mm y, tras una carrera de 3 mm, el aire comprimido
actia directamente sobre la mazarota coénica, de modo que ésta es eliminada

por completo.

R Aire comprimido

3,/<3, Carrera 5mm

o
——— gt ._._.___;;__2,7_1%___

Junta torica j / / : i

.\f

Piston circular

Figura 2.22. Bebedero conico con mazarota puntiaguda para expulsi()n.
neumatica de la misma.

Por 'lo general, los moldes de inyeccion se refrigeran con un liquido para
acelerar el proceso de solidificacidon y conseguir condiciones constantes. Al
trabajar con precamara caliente, tiene lugar una transmisidén térmica no

deseable desde la precamara hacia el molde refrigerado. Esta transmision
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térmica puede dificultarse elaborande ranuras en el perimetro externo de la
boquilla; con ello se forma una pequefia camara de aire, de efecto aislante,
entre el molde refrigerado vy la boquilla de inyeccion caliente (fig. 2.21). Otra
posibilidad de compensar la transmision térmica consistc en calentar la
precamara. La forma mas sencilla de realizarlo desde el interior consiste en
prolongar en punta la boquilta del cilindro de plastificacion. Conviene que esta
punta de boquilla esté fabricada con un matenial buen conductor, a fin de
conseguir una buena transmision térmica desde el cilindro de plastificacién a la
precamara; han dado buenos resultados ¢! cobre y sus aleaciones. La figura
2.23 representa una precamara calentada por el extremo de la boquitla de
inyeccion; ésta produce el cierre de la precamara, mientras que su punta es
intencionalmente mas pequefia que la cavidad del bebedero, con el objeto de
que en el primer llenado del molde, aduella se rodee de masa, qﬁe actila como

capa aislante.

Zona caliente ~ .
Capa aislante

Punta de cobre /), Bebedero con

precamara.

Figura 2.23. Precamara calentada por la punta de la boquiila de inyeccion.
Se trabaja principalmente con la precamara calentada cuando se trata de

piezas de paredes gruesas, que no pueden fabricarse con tiempos de ciclo de
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tres a cuatro inyecciones por minuto debido a su mas protongado tiempo de
enfriamiento. Transcurrido el tiempo de presion residual, puede separarse la
bogquilla de inyeccion del molde, con lo que se evitan nuevas pérdidas de calor
y una eventual solidificacion del tapon de material en la punta de la boquilla de
inyeccion, El llenado de un molde con entrada provista de precamara ha dado
buenos resultados, especialmente para masas termoplasticas con un amplio
intervalo de reblandecimiento a baja temperatura. Por tanto puede aplicarse
muy bien a la elaboracion de polietileno y poliestireno, siendo menos apropiado
para poliamidas y otras materias termoplasticas de alta temperatura de fusion.
El diametro de la entrada depende, como siempre, del espesor de pared
de la pieza y de la masa termoplastica a emplear. En general, puede decirse que
la pieza se separara tanto mas facilmente de la mazarota cuanto menor sea la
seccion. Para mantener la entrada lo mas pequefia posible se trabaja con
¢levada temperatura de la masa. No obstante, existen limites, principalmente

para masas termoplasticas sensibles a la temperatura.

2.6.3 Entrada de colada sin bebedero.

En la disposicién de entrada sin bebedero, 1a boquilla de inyeccion llega
directamente hasta la pieza y queda unida a ésta por un punto estrecho. La
figura 2.24 muestra una cajita inyectada sin bebedero. L.a cara frontal de la
boquilla cierra el molde. La pieza adquiere con ello una marcada sefial de
inyeccion (aspecto mate y superficie ondulada). Por ello se debe procurar que
la boquilla de inyeccién sea lo menor posible, recomendandose no sobrepasar
un didmetro de 6 a 12 mm. Como la boquilla de inyeccién tiene contacto con el
molde durante los periodos de inyeccién y de presion residual, el proceso solo

puede aplicarse para la fabricacion de piezas finas con ciclo rapido. Para evitar

36



el peligro de solidificacion en la boquilla, calentada solamente por transmision
térmica, la sucesion de inyecciones no debe ser inferior a 3 por minuto. El

proceso puede empleaise en forma muy limitada.
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Figura 2.24. Inyeccion sin mazarota.

2.6.4 Entrada de colada laminar.

Las piezas inyectadas con varias entradas presentan lineas de union mas
0 menos visibles en los puntos de reunién de la masa termoplastica, que
reducen la resistencia. En el caso de placas, tiras, etc., pueden evitarse estas
lineas de unién inyectando por un fado la masa termopléstica que constituye la
pieza, mediante la llamada entrada laminar, la cual se extiende sobre toda la
longitud lateral. En la figura 2.25 se representa una disposicion de entrada
laminar. El termopldstico pasa, a través del bebedero, al canal de distribucién y
a un estrechamiento del mismo, que es lo que constituye la entrada laminar.
Esta entrada alargada cuida que la masa fluya uniformemente en la cavidad del
molde. Con el llenado uniforme de la cavidad no solo se evitan las lineas de
union citadas, sino que se excluye también, en gran parte, la deformacion de la

pieza, ya que la direccion de flujo es igual en todas las secciones.
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Figura 2.25. Entrada de colada laminar. d= espesor de la pieza.

2.6.5 Entrada de colada en forma de cupula.

Para obtener piezas anulares 6 bujes, éstas se pueden inyectar por uno o
varios puntos mediante una mazarota puntiaguda; sin embargo, se producen las
lineas de umon ya descritas, con las consiguientes desventajas. Ademas de la
menor resistencia, se producen, en tales piezas, deformaciones vy
desplazamientos del niicleo.

Para conseguir un llenado uniforme de toda la seccion del anillo, se une
el cono de colada con un canal en forma de embudo, que suele designarse con
¢l nombre de cupula, el cual distribuye uniformemente la masa plastica sobre el
diametro mayor de la pieza (fig. 2.26); de este modo no pueden producirse
uniones de flujo. Existen dos posibilidades de unir la pieza al sistema de
llenado: la pieza se une al canal de llenado a través de una entrada situada entre
la clipula y la pieza (fig. 2.26); o bien se une directamente Ia picza a la copula
(fig. 2.27). Este dltimo tipo de unidén exige, generalmente, una costosa
elaboracion posterior. Ambos sistemas proporcionan piezas de buena calidad y

con escasa deformacion. El tipo elegido depende principalmente del espesor de
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la pieza. Sin embargo, la construccion del sistema de alimentacion, que se sitia
como un embudo sobre la pieza, no permite apoyar el nicleo en ambos lados;
en piezas muy largas, esto puede hacer que el nicleo se desplace en virtud de
eventuales diferencias de presion en la masa que fluye. Para evitarlo, en tales

piezas se emplea generalmente la entrada de colada anular.

4

Figura 2.26. Pieza unida al sistema de alimentacién a través de la entrada.

%)

Figura 2.27. Pieza unida al sistema de alimentacion a través de una pantalla de

colada.

2.6.6 Entrada de colada anular.
Este tipo de entrada de colada se emplea principalmente para piezas
anulares o en forma de buje, donde el micteo precisa doble apoyo debido a su

longitud. La entrada de colada anular es muy semejante a la cipula. La masa
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plastificada llega por el cono de entrada a un canal anular que une la pieza con
el canal de llenado (fig. 2.28). Durante el proceso de llenado, la estrecha
seccion que tiene la entrada actia en pnmer lugar como estrangulacién; por ello
se llena primero uniformemente el canal anular con la masa que penetrara
después en la cavidad a través de la entrada. Si bien se produce una linea de
unién en el canal anular, en la pieza apenas sera visible.

La principal ventaja de este tipo de colada consiste en que el nacleo
puede apoyarse por ambos extremos. Con ello pueden producirse también
piezas en forma de buje relativamente largas, con espesor de pared uniforme.
En la figura 2.29 se representan algunas cotas caracteristicas para el

dimensionado del canal anular.
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Figura 2.28. Tubos con entrada de colada anular y pivoté de centrado para el

apoyo del nicleo.

2.6.7 Entrada de colada en forma de tinel.

— Excepto cuando se trata de moldes de canal caliente y moldes que operan
con distribuidor aislado, en los moldes maltiples se desmoldea conjuntamente
la totalidad de la mazarota o vena de colada, por lo que es necesario eliminar

¢ésta posteriormente muchas veces. Por esto no es posible un trabajo
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Figura 2.29. Medidaé caracteristicas en la entrada de colada anular.
totalmente automatico. La entrada de colada en forma de tunel puede
emplearse, entonces, para resolver este inconveniente (fig. 2.30). Con este
sistema de entrada, los canales de distribucion llegan hasta cerca de la cavidad
del molde. Alli soﬁ desviados y finalizan en un orificio cénico que une la
cavidad con el sistema de alimentacién mediante el canal de estrangulamiento.
Gracias al agujero oblicuo respecto a la pared lateral de la cavidad (tinel), se
origina un canto agudo entre la pieza y el tinel, el cual corta la mazarota al
desmoldear la pieza.

Para el desmoldeo, la pieza y la vena de colada tienen que permanecer en
la mitad del molde lado movil. Tanto para la pieza como para la vena de
colada, esto puede conseguirse mediante resaltes. Como el canto cortante esta
situado en la mitad del molde lado fijo, 1a vena de colada se corta en cuanto se
abre el molde. Entonces se desmoldean la pieza y la vena de colada mediante
expulsores (fig 2.31).

La entrada de colada en forma de tunel se emplea en especial cuando se

trabaja con. masas elasticas; con masas muy rigidas, existe el peligro de
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Figura 2.31. Entrada de colada en forma de tinel con canto de corte para
separar la vena de colada de 1a pieza.
que se Tompan las mazarotas de los canales de distribucién durante la apertura
del molde, puesto que trabajan a flexion. Por ello se debe hacer algo mayores
los canales distribuidores al producir piezas con materiales fragiles, para que la

mazarota no esté completamente solidificada al desmoldear, siendo entonces
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mds blanda y tenaz. El diametro de los canales de distribucion debe ser en

general unos 1.5 mm mayor que el punto mas grueso de la pieza.

2.6.8 Molde de tres placas.

El molde de tres placas ofrece otra posibilidad de separar la pieza de la
vena de colada al desmoldear.

En el molde de tres placas, 1a pieza y el sistema de alimentacion no se
encuentran en un mismo plano de particion del molde, sino que se utilizan dos
planos; en uno estan las cavidades del molde y -en el otro el canal de
distribucion. El canal de distribucion desemboca en un canal de comunicacion
elaborado en la placa intermedia, es decir, la placa situada entre los dos planos
de particion, '

El proceso de apertura del molde puede iniciarse en ¢l plano de particion
1 o bien en el 2, Si se abre primeramente por el plano 1, se debe cuidar, como
en ¢l caso de la entrada de colada en forma de tl'mel,.que la pieza quede unida
al nicleo. Esto puede conseguirse mediante resaltes o por un enfriamiento a
distinta temperatura del nicleo y la matmiz. En el inicio de la apertura por el
plano 1 se rompe la unién o uniones de la pieza con la vena de colada vy, al
continuar el proceso de apertura, aquella es empujada hacia afuera del nicleo
por un expulsor; cuando se alcanza una determinada carrera de apertura, la
placa intermedia queda retenida mediante anclaje y, con ¢llo, se abre también el
plano de particion 2, a fin de que la vena de colada pueda ser expulsada. Si el
molde se abre por el plano de particion 2 se tiene la ventaja de poder realizar la
picza sin resaltes por no ser precisa su retencion por el nucleo, ya que queda
entre las placas de moldeo, hasta que se separa de la vena de colada, adherida a

la mitad del molde lado fijo mediante los resaltes realizados en este. Tras un
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nuevo movimiento de apertura efectuado utilizando barras de traccion, puede
expulsarse la pieza y la vena de colada.

Los moldes de tres placas también se pueden emplear cuando se deben
obtener piezas de gran superficie, las cuales no permiten inyectar desde un lado
por resultar caminos de flujo demasiado largos. En la figura 2.32 se representa
una posibilidad de configuracién del molde de tres placas:

Canal de distribucion
|

Plano de \ |\ \\i \\\\%\\

particion 2, — NN i
Canal de unién — Resalte

Plano de

particion 1.—

\\
! .
\ Canal de estrangulamiento

Resalte en el nicleo

Figura 2.32. Molde de tres placas.

2.6.9 Canales de distribucién autoaislantes.

En los moldes de canales de distribucidén autoaislantes, los canales
situados entre el bebedero y 1a entrada a la cavidad se deben dimensionar de
manera que la masa permanezca plastica en el centro del canal. Al igual que
con la colada de precamara, el canal distribuidor autoaislante tiene un nuacleo
plastico que queda aislado respecto al molde por la masa solidificada junto a
las paredes del canal, resultando asi protegido contra una solidificacién y

obteniéndose un ciclo suficientemente rapido. Es importante que la cantidad de
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masa plastica del canal sea menor que el volumen de inyeccion, pues esto hace
posible renovar completamente el nacleo plastico en cada inyeccion.

Conviene emplear, pues, los moldes con canales de distribucion
autoaislantes, principalmente en wna produccion con ciclos rapidos de
materiales termoplasticos con buena fluidez y amplio intervalo de
reblandecimiento y fusion. Con materiales de este tipo, generalmente no
solidifica el canal distribuidor si se trabaja con una velocidad minima de tres
ciclos por minuto.

Si los canales distribuidores solidifican después de una interrupcion del
ciclo, se debe desmoldear la vena de colada solidificada antes de una nueva
puesta en marcha o bien calentar el molde para que la masa plastifique
nuevamente.

La desventaja de los moldes con canal distribuidor autoaislante consiste
en que, a veces, el matenial puede ser arrastrado de las zonas enfriadas,

reduciendo con esto la calidad de la pieza.

2.6.10 Canales distribuidores con calefaccién; moldes de canal caliente.

En el molde de canal caliente no se desmoldea el material del sistema de
alimentacion. Se debe calentar el canal de entrada (bebedero) y los canales de
distribucton para que la masa no se solidifique y pueda disponerse de ella,
transcurrido un ciclo de trabajo, para la nueva inyeccion. Asi se aprovecha
optimamente la capacidad de plastificacion e inyeccion de la maquina.

En los moldes de canal caliente, la masa fundida procedente del cilindro
de plastificacion es recibida por la boquilla del canal de entrada y transportada,
a través de los canales de distribucion calentados, hasta boquillas que la

conducen hasta la inmediacién de la cavidad del molde. Estas boquillas estan
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rodeadas por una precamara que une la pieza con ei sistema de alimentacion
mediante una entrada puntiaguda. Con el objeto de mantener fluida la masa
desde el final del proceso de llenado hasta el inicio del ciclo siguiente, se debe
calentar la boquilla; la forma mas sencilla de efectuarse es por conduccion
térmica, por lo que las boquillas deben ser de un material buen conductor. Si la
temperatura de la punta de una boquilla es demasiado baja, puede solidificarse
el material en ¢l canal de entrada (a la cavidad). Si la temperatura es excesiva,
la precimara puede calentarse demasiado por conduccion térmica en su cara
frontal. La consecuencia es un deterioro de la pieza, que puede adquirir una
superficie ondulada en la zona de la precamara. Por estas razones es necesario
cuidar de un mantenimiento exacto de la temheratura en los puntos de colada.
En la figura 2.33 se representa la boquilla y ia precamara de un molde de

canal caliente con las medidas mas importantes para su dimensionado.
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Figura 2.33. Boquilla y precamara de colada para un molde de canal caliente.
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La boquilla y la precimara de un molde de canal caliente pueden
configurarse también de modo que una pequeia punta de la boquilla penetre
centrada en el onficio de salida de la precamara. Como muestra la figura 2.34,
la masa sale entonces por la parte lateral de la bogquilla. Gracias a la punta
prolongada hasta ¢l orificio de salida, la masa se mantiene caliente en el canal
de estrangulamiento. De este modo, Ia pieza se separa facilmente al desmoldear
Y no contiene marcas visibles.

Para dificultar la transmisién térmica indeseada desde la precimara al
molde mas frio, se efectian ranuras en la superficie externa de la precamara;
con ello se crea una camara de aire entre la preéémara y el molde, que actiia
como aislante. Al igual que en la entrada de colada puntiaguda con precimara
comun, esta entrada de colada con precamara se ensancha en cono hacia la

pieza.

2.6.11 Entrada de colada de varios pisos.

Para aprovechar en forma optima el rendimiento de plastificacion de la
maquina de inyeccion, se emplean muchas veces moldes miltiples en los que
las cavidades se sitian en un plano. Sin embargo, con piczas planas de gran
superficie y reducido peso, estos moldes multiples no son suficientes para
aprovechar rentablemente la capacidad de plastificacion de la maquina. Por
ello, se emprendi6 la construccion de moldes en los que las cavidades se
encuentran dispuestas en varios pisos, ya que, asi, se aprovecha mejor la
capacidad de plastificacidn.

La figura 2.35 muestra un molde con las cavidades dispuestas en dos
pisos. La desventaja de dichos moldes es la elevada pérdida de material, debida

a la ramificacion del sistema de alimentacion.
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CAPITULO 3.
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO.

El disefio del sistema de enfriamiento en el molde es de gran
importancia, debido a que la pieza sélo puede ser expulsada cuando ha
adquirido suficiente rigidez.

La construccién debe realizarse siguiendo el llamado principio del cono,
es decir, que la pieza debe enfriarse uniformemente, partiendo del borde
exterior hacia el punto de la colada. El cono de entrada debe solidificarse hasta
que la presion residual haya actuado durante un tiempo suficiente.

Por lo general, las temperaturas elevadas en el molde producen buenas
superficies (brillo), buena fluidez, reducido grado de orientacién y esfuerzos
residuales bajos; en consecuencia, pocas grietas de tension; poca contraccion
posterior; pero, sin embargo, producen largos tiempos de enfriamiento.

Las ventajas econémicas obtenidas con tiempos de enfriamiento cortos
traen como consecuencia abundantes desventajas en calidad. Ademas, se debe
~ tener en cuenta que los costos del enfriamiento para temperaturas inferiores a
la ambiente, aumentan progresivamente a mediada que baja la temperatura de
las paredes del molde. .

La formacién de agua por condensacion en las paredes del molde influye
negativamente en la calidad de las superficies cuando la temperatura es muy
baja.

En la tabla 3.1 se indican las temperaturas de pared del molde para

algunos termoplasticos de inyeccion.
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Tabla 3.1. Temperaturas de elaboracion y del molde para algunos

termoplasticos de inyeccion.

Material Temperatura de | Temperatura del molde
elaboracion (°C) Q)
Polietileno baja densidad 170-260 0-70
Polietileno alta densidad 220-320 0-70
Poliestireno normal 200-250 30-60
Poliestireno antichoque 200-250 30-60
Poliamida 6 240-290 60-100
Poliamida 6 + fibra de vidrio 260-310 80-120
Poliamida 6.6 260-300 40-120
Poliamida 6.6 + fibra de vidno 280-320 60-120
Poliamida 6.10 230-260 80-120
Estireno-acrinolitnilo 230-260 50-80
Polimetracrilato 170-230 40-90
Policarbonato 280-310 85-120
Copolimero acetal 180-230 70-130
Cloruro de polivinilo blando 180 20-80
Cloruro de polivinilo duro 160-190 20-80
Polipropileno 180-280 0-80
Acetato de celulosa 180-230 40-80
Acetobutirato de celulosa 180-220 40-80
Propionato de celulosa 180-220 40-80
ABS-Copolimero 180-240 50-80

3.1 Determinacion del tiempo de enfriamiento.

El tiempo de enfriamiento depende de la temperatura de ta masa, de la
temperatura del moldeo, de la temperatura de desmoldeo, de la conductividad
térmica del material inyectado y del espesor de pared (geometria).

Para una temperatura de pared y conductividad de temperatura
constantes, se pueden aplicar las siguientes formulas para determinar el tiempo

de refrigeracion:
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1) Para placz_is y piezas de paredes finas. _
t=(s*/(n2a)(8T/a%)/3.. (1)
2) Para piezas con forma de cilindro. '
a) De longitud e t=(d?/23.14a ) (1.599T) ... (2)
b) De longitud 1 t=(1/[(23.14/d*)+ (7*/1¥)] a)(6.396T /) ... (3)
3) Para piezas con forma de cubo.
t=(h*/(3n%a)) (64T /=) .. (4)
~ 4) Para piezas con. forma de esfera.
‘ t=(d*/(47%a)) (2T) ... (5)
Donde :
B = temperatura de la masa
6. = temperatura de moldeo
g = temperatura de desmoldeo
s = espesor de pared
d = diametro
h = longitud de las aristas
T=(0m-64)/(6:-6u)
a=K/( pc) = conductividad de temperatura
K = conductividad térmica
p = densidad
¢ = calor especifico.
En la tabla 3.2 se indican los valores de conductividad de temperatura de

algunos termoplasticos de moldeo.
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Tabla 3.2. Conductividad de temperatura de algunos termoplasticos de

inyeccidn.
Material Conductividad de temperatura
Polietileno baja densidad 7.4x10%cm? /s
Polietiieno alta densidad 7.7x10%em® /s
Polipropileno 7.6x10%cm? /s
Poliestireno 8.3x10%cm’? /s
Cloruro de polivinilo 4.8x10"cm? /s

El tiempo de enfriamiento necesario para conseguir el mismo grado de
enfriamiento en piezas distintas, aumenta proporcionalmente con el cuadrado
del espesor y en forma inversamente proporcional a la conductividad de
temperatura. Por tanto, el tiempo de enfriamiento de una pieza cualquiera puede
determinarse también por comparacion con una pieza con tiempo de

enfrianmiento conocido y forma semejante.

3.2 Determinacion del calor que debe disiparse.

El calor que debe desprenderse de la pieza depende de la masa de
moldeo, de la temperatura de elaboracion y de la temperatura media de
desmoldeo.

La cantidad de calor que debe disiparse del plastico por unidad de
tiempo es

Qxu = (Ah.m )/ teicto --. (6)
donde

Ah = diferencia de entalpia especifica

m= masa de la pieza

teiclo= tiempo de ciclo
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El tiempo de ciclo estd integrado por el tiempo de refrigeracion y

tiempos secundarios (tiempo de apertura, de pausa y de cierre).

3.3 Disposicion del sistema de enfriamiento.

El agente moderador que fluye por los canales de enfriamiento del molde
tiene la misién de aportar o disipar calor para obtener la temperatura adecuada
en la pared del mismo. El fluido moderador tiene que disipar no solo el calor
aportado por la masa con la que se obtiene la pieza, sino también la diferencia
de calor entre la superficie exterior del molde y el ambiente. Para temperaturas
elevadas del molde, la cantidad de calor disipada hacia el ambiente puede ser
superior a lg aportada por la masa inyectada; en este caso, el fluido que sirve de
agente moderador tiene que aportar calor para ot;tener en la pared del molde la
temperatura elevada que se requiere.

La temperatura del agente de acondicionamiento es muchas veces
diferente a la de la pared del molde. El gradiente de temperatura depende de las
resistencias a la transmision y a la conduccion térmica en el molde y del calor a
disipar. .

La diferencia de temperatura entre ¢l fluido de acondicionamiento y la
pared del canal de enfriamiento se debe a la resistencia a la transmisién
térmica, que depende de las condiciones de flujo y de las propiedades del
agente moderador.

Son apropiados, como medios de acondicionamiento de temperatura:

a) Agua. Para temperaturas de 5 a 90 °C ( bajo presién ﬁasta 120 °C).
b) Mezcla agua-alcohol. Para temperaturas menores de 5 °C.

c) Salmuera. Para temperaturas menores de 5 °C.
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d) Aceite. Para temperaturas de 90 a 300 °C.

La diferencia de temperaturas entre el fluido de acondicionamiento y la
pared del canal de enfriamiento, sé obtiene de la Ley de Transmision térmica de
Newton:

Bk - O =(Qru* Qu)/ @Fx @) ... (7)
donde

Qxku = calor a disipar de la pieza

Qu = ar Fuo ( B, - 6 ) = calor intercambiado entre el molde y el
ambiente (El calor es positivo cuando se aporta al molde)

Bkk = temperatura de la pared del canal de enfriamiento

81 = temperatura del agente moderador

Fxx = superficie del canal de enfriamiento en una mitad del molde

a = coeficiente de transmision térmica agente moderador-pared del canal
de enfriamiento

ay, = coeficiente de transmision térmica para conveccion libre en aire =
6Kcal /m? h °C

Fuwo = superficie exten'qr del molde

8, = temperatura ambiente.

El coeficiente de transmision térmica o depende del numero de
Reynolds, caracteristico de una corriente. Por tanto, el flujo de agente _
moderador o de acondicionamiento deberd ser siempre turbulento ( Re > 2300).
Una velocidad elevada del fluido y una viscosidad reducida mejoran la
transmision térmica.

El coeficiente de transmision térmica oo puede deducirse de la ecuacion

de Hausen para flujo turbulento en tuberias:
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Nu=0.037 (Re’*” -180 ) x P [ 1 + (D /1L)0.67 ] ... (8)
donde

Nu = namero de Nusselt = ( aD ) / Ky

Re = nimero de Reynolds = ( viy D ) / vy

Pr = nimero de Prandtl = vy / apy

D = diametro del canal

kM = conductividad térmica del agente moderador

L= longitud del canal de enfriamiento

vmm = velocidad del agente moderador

vim = viscosidad cinematica del agente moderador

anv = conductividad de temperatura del agente moderador.

La diferencia de temperaturas entre la pared del canal de enfriamiento y
la pared del molde depende de la conductividad térmica del material de! molde
y de la distancia entre los canales de enfriamiento 'y la pared del mismo:

B - Okk = ( skk Qku )/ (2K F) .. (9)
donde

.. = temperatura de la pared de! molde

skk = distancia del canal de enfriamiento a la pared del molde

Ky = conductividad térmica de la pared

F = superficie proyectada de la pieza.

Para obtener un gran rendimiento en el acondicionamiento de la
temperatura, la distancia entre los canales de enfriamiento y la pared del molde
debe ser pequefia. Sin embargo, existen limites condicionados por razones de

resistencia y rigidez.
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Combinando las ecuaciones (7) y (9) , se obtiene, para ¢l gradiente total
de temperatura, desde la pared del molde hasta el agente de acondicionamiento:
Ou - O = [ (skx Qxu )/ { 2KuF) 1+ [ (Qga + Qu )/ ( 2Fgxar} 1 ... (10)

La temperatura del agente moderador 81y, la distancia de los canales de
refrigeracion a la pared sgx y la superficie del canal de refrigeracién Fyg, se
eligirin de modo que se cumpla la ecuacion (10). Si 61 y skx se definen
previamente, queda definido Fxk , el cual es un valor minimo que garantiza el
rendimiento de enfriamiento adecuado. Si se aumenta Fyg , solo se reduce la
diferencia de temperaturas entre la pared del molde y el agente moderador.

La exigencia de una superficie de intercambio de temperatura maxima la
cumplen mejor los canales rectangulares que los de seccion circular.

Los canales de enfriamiento deben limpiarse de vez en cuando, ya que

los sedimentos del fluido en circulacion y la oxidacion los pueden obstruir.

3.4 Disposicion de los canales de enfriamiento.

El dimensionamiento correcto de la superficie de los canales no
constituye una garantia de distribucion homogénea de la temperatura en la
pared del molde.

Para tener una distribucion uniforme, eé condicton previa que la
diferencia entre las temperaturas de entrada y de salida sea menor de 6 °C.

De ello se deduce que debe tenerse una velocidad minima de flujo, la
cual se puede obtener de;

Qmv = Qo+ Qu=pmv Vim Akx (0 'rm ~ 8'rm ) C1
donde

(8 -0y )=max 6°C
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vmv = velocidad del agente de acondicionamiento de temperatura

prm = densidad

¢ = calor especifico

Axx = seccton del canal de enfriamiento

0 ms = temperatura de salida del agente de acondicionamiento de
temperatura

8'mv = temperatura de entrada.

Si no es posible alcanzar la temperatura de flujo exigida, entonces, se
pueden construir varios circuitos. Con la distribucién a base de varios circuitos
puede alcanzarse casi siempre un acondicionamiento de temperatura
relativamente uniforme, por ejemplo, en lugares de gran espesor de pared.

También se debe tener en cuenta que la distancia entre los canales debe

guardar una cierta relacion con su distancia a la pared del molde (fig. 3.1).

akk

=

Figura 3.1. Valores experimentales para la ubicacion de los canales de

skk

refrigeracion en los moldes de inyeccion.
au=(2.5a3.5)D; su= (0.8 al.5ay
La disposicién de los canales de enfriamiento en el molde estan en

funcién de la forma de la pieza a fabricar.
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Para piezas planas, con simetria de rotacion, se recomienda el sistema de
enfriamiento en espiral representado en la figura 3.2. El liquido refrigerante
acta primeramente sobre el punto situado frente a la entrada de colada,
consiguiéndose asi que la diferencia de temperatura entre la pieza y el liquido
sea maxima en el punto més caliente, por lo que puede disiparse mayor
cantidad de calor. En su recorrido por la espiral, el liquido adquiere
temperatura, de manera que, en los puntos donde la masa estd ya mas fria por
ser més largo el recorrido del flujo, ¢l gradiente de temperatura es menor y
también el calor disipado. La fabricacion de este sistema de enfriamiento es

muy costosa, sin embargo, proporciona piezas de calidad y con pocas

deformaciones.

Pieza

Figura 3.2. Disposicion en espiral de los canales de refrigeracion.

Por razones economicas se encuentran frecuentemente canales de
enfriamiento rectilineos, los cuales cruzan el molde al tratarse de piezas con
simetria de rotacion. Con esta disposicion no puede garantizarse una
distribucion uniforme de la temperatura (fig. 3.3). Como consecuencia se
producen piezas con deformaciones. Este sistema de enfriamiento, con canales
paralelos a través del molde, s6lo deberia emplearse en moldes para piezas

rectangulares inyectadas desde un lado. La entrada del agente moderador se
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Pieza \

Figura 3.3. Disposicion rectilinea de los canales de refrigeracion.

debe colocar también cerca del punto de colada. Las piezas rectangulares con
entrada de colada en el centro se refrigeran también mejor con un sistema en
espiral. Sin embargo, el molde debe ser mas grande para enfriar
suficientemente las esquinas de la pieza. Por razones econ6micas no se realiza
en este caso el enfriamiento con disposicion en espiral. En las piezas inyectadas
por ¢l centro, ¢l sistema de enfriamiento rectilineo se divide, de modo que el
fluido recorra el mismo camino para el enfriamiento de las mitades derecha e
izquicrda 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
¢l centro, pudiendo situar los puntos de afluencia frente a la entrada de colada
(fig. 3.4) o desde el exterior del molde. Sin embargo, en este ultimo caso se
debe disponer dichos puntos en sentidos opuestos (fig. 3.5).

Para ¢l enfriamiento de nicleos en moldes multiples se recomiendan los
sistemas representados en las figuras 3.6 y 3.7. De acuerdo con su
constitucion, se les designa como enfriamiento en serie o enfriamiento en
paralelo. En el enfriamiento en serie, los distintos nicleos .son recornidos
sucesivamente por el liquido refrigerante. Pero como la diferencia de

temperatura entre las piezas y el liquido disminuye con la longitud del
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Figura 3.4. Disposicion rectilinea de los canales de refrigeracion en piezas
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_ Figura 3.5. Disposicion rectilinea de los canales de refrigeracion en piezas
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Figura 3.7. Sistema de enfriamiento en paralelo.

recorrido, no se obtiene un enfriamiento uniforme de los diversos niicleos ni,
por tanto, de las piezas. En los moldes multiples provistos de este sisterna de
enfriamiento, la calidad de las piezas es vanable. Para evitar éste inconveniente
se emplea el enfriamiento en paralelo. En el enfriamiento en paralelo, el liquido
refrigerante se conduce a los diversos niicleos desde un canal colector. Un
segundo colector se encarga del retomo del liquido. Con ello se consigue
disponer de liquido refrigerante a la misma temperatura para cada nicleo,
quedando garantizado el enfriamiento uniforme.

Con el llamado sistema de enfriamiento dactilar, representado en la
figura 3.8, se logran, en los moldes multiples, condiciones optimas de
enfriamiento para cada nucleo. Este sistema se emplea para enfriar piezas
alargadas con simetria de rotacion. En el enfriamiento dactilar, el tubo exterior
esta formado por ¢l agujero taladrado en el molde, agujero en el que se rosca el
tubo de enfriamiento; el refrigerante entra a través de un tubo de cobre y sale

de nuevo por otro agujero. La distancia entre el tubo de entrada y el agujero del
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molde debe ser pequefia para evitar un retorno del liquido por un solo lado, con -«
un enfriamiento iregular.

El enfriamiento dactilar se emplea también para moldes planos,
principalmente en las zonas que no permiten taladrar agujeros transversales.

En casi todos los sistemas de enfriamiento que no utilizan agujeros
taladrados en toda la longitud, la penetracion tiene lugar por un solo lado. En
estos casos, las juntas deben ser apropiadas para evitar que el liquido
refrigerante penetre en la cavidad del molde. Han dado buenos resultados las
juntas toéricas, que, segin la temperatura del molde, pueden ser de caucho
sintético, caucho de silicona, caucho fluorado, goma o cobre-amianto. Las
ranuras en donde se introducen las juntas se deben elaborar de modo que, al
ensamblar las placas det molde, dichas juntas se deformen en un 10%. La figura
3.7 muestra juntas toricas para el enfriamiento en paralelo de los nacleos.

En lo que respecta a las juntas, para temperaturas inferiores a 20 °C, son
adecuadas las juntas téricas de caucho sintético; para temperaturas superiores a
20 °C, las juntas de caucho de silicona y caucho fluorado; y para temperaturas

superiores a 120 °C, las juntas de cobre-amanto.

Figura 3.8. Sistema de enfriamiento dactilar.

63



CAPITULO 4.
SISTEMA DE EXPULSION.

Una vez que la pieza se ha enfriado y solidificado, se debe extraer det
molde, es decir, desmoldearla. El caso ideal seria aquel en el que la pieza
cayese por gravedad al abrir el molde, separandose de la cavidad o del nicleo.
Sin embargo, la pieza queda retenida por resaltes, fuerzas de adherencia y
tensiones internas, por lo que se debe desprenderla del molde mediante
dispositivos especiales. Por lo general, los dispositivos de desmoldeo se
accionan mecanicamente, aprovechando la carrera de apertura de la unidad de
cierre de ia maquina de inyeccion. Si este accionamiento eyector simple no
basta, la extraccion puede efectuarse también neumatica o hidraulicamente.
Con el sistema de expulsidon que actia utilizando la carrera de apertura de la
unidad de cierre de la maquina, se debe cuidar que la pieza quede en la parte
moévil del molde, ya que esta es la unica que puede contener los expulsores.
Esto puede conseguirse mediante resaltes o a base de temperaturas diversas
entre el corazon y la cavidad. La pieza se contraera sobre un niicleo mas frio
que la cavidad y debera aplicarsele una fuerza para su desmoldeo. Si no es
posible construir resaltes, ni establecer temperaturas distintas en el molde;
entonces, se debe construir toda la cavidad del mismo en su parte movil,
precisandose entonces una mayor fuerza para el desmoldeo. A veces, una
presion de inyeccion o residual muy alta, o prolongada, dificulta adicionalmente
el proceso de apertura y desmoldeo. También producen dificultades las piezas

de paredes muy finas, especialmente con termoplasticos fragiles. En algunas
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ocasiones, las paredes muy finas o los termoplasticos muy blandos no permiten
aplicar la fuerza necesaria para el desmoldeo.

Para que los expulsores trabajen con seguridad, deben aplicarse en los
puntos donde los rincones, paredes laterales, nervios, etc., dificultan, por una.
parte, el desmoldeo, pero conducen, por otra parte, la fuerza de extraccién a la
pieza gracias a su efecto de refuerzo.

Si una pieza carece de estas zonas predestinadas por la accion de los
expulsores; entonces, se debe cuidar que pueda desmoldearse sin deformacién
ni deterioro, proyectando aquellos en forma adecuada y aplicando los mismos
en namero suficiente y con una distribucién oportuna. La cantidad, forma
(superficies de apoyo méximas sobre la pieza) y disposicion de los expulsores
depende tanto de la forma de la pieza como del termoplastico a emplear.

Todo expulsor produce una marca visible en la pieza, por lo que tiene
que considerarse al determinar el sistema y su disposici6n.

El sistema de expulsién mas conocido opera con pernos botadores que
separan la pieza del micleo (o de la cavidad). Los pernos botadores se fijan en
las placas botadoras, las cuales, al abrirse el molde, se desplazan hacia un
perno fijo, el cual se encérga de accionarlas. Esto hace que los pernos actien
simultaneamente. )

El ajuste de los expulsores en la placa portacavidades depende del
polimero a emplear, de la temperatura del polimero y del molde. Para la
elaboracion de polimeros termoplasticos se debe tener un juego suficiente para
evitar un desgaste de los expulsores en virtud del rozamiento. Gracias a este
Juego, los expulsores sirven tembién para eliminar aire del molde y evitan que
se produzca el vacio al desmoldear. La figura 4.1 muestra un molde en el que

se extrae la pieza con pernos expulsores.
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Figura 4.1. Desmoldeo con pemos botadores.

Las piezas muy pequeifias, que no tienen puntos apropiados para el
ataque de los botadores, se pueden desmoldear con un expulsor anular (fig.
4.2), o con una placa expulsora (fig. 4.3), con el fin de repartir mejor la “fuerza
de extraccion” sobre el perimetro de la pieza. Sin embargo, ambos sistemas son
mds caros que los pernos botadores, debido a que deben ajustarse mejor para
que el polimero no penetre entre el nicleo y el dispositivo extractor. Por los
costosos trabajos de ajuste, los expulsores anulares y las placas expulsoras se

emplean principalmente en moldes para piezas con simetria de rotacion.

4

Figura 4.2. Desmoldeo con expulsor anular.
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Figura 4.3. Desmoldeo con placa expulsora.

4.1 Fuerzas ocasionadas por el desmoldeo.
4.1.1 Deformacién elastica en el molde cilindrico.

Las prestones de inyeccion y residval deforman el molde, es decir, éste
se ensancha en virtud de la presion existente en su interior. De este modo,
penetra mayor cantidad de materia termoplastica que la necesaria para el
llenado de la cavidad sin presion. Si en el proceso de“enfriamiento no tuviera
lugar una contraccion volumétrica de la masa, el molde quedaria comprimido
por la masa solidificada; pero la contraccién volumétrica equilibra una parte de
la deformacion del molde. Si la contraccién es mayor que la deformacién
elastica, ésta se elimina completamente; en otro caso, se dificultan los Procesos
de apertura y desmoldeo. En general, se puede decir que la deformacion
elastica del molde serd tanto mayor cuanto més elevadas sean la presion de
myeccion y residual; la contraccion se hace menor cuanto mas tiempo actia la
presion residual. Los movimientos de apertura del molde y de extraccion de la
pieza vienen influidos también por la calidad superficial de los nucleos y
cavidades, por la adherencia de la pieza al nucleo y, finalmente, por la propia

forma de la pieza.
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Incluso tratandose de superficies muy pulidas, las minimas grietas de
pulido perpendiculares a la direccion de expulsion pueden dificultar
notablemente la operacién de desmoldeo. Por lo general, se debe pulir el molde
para eliminar todas las desigualdades, que impiden el movimiento de las
superficies que se deslizan bajo fuerte presion.

La adherencia de la pieza al nicleo depende de la calidad de la superficie
de éste y de lz; tension originada por la contraccion. Como la calidad de la
superficie es de importancia secundaria, la adherencia, es decir, la magnitud de
la contraccion, dépende esencialmente de las condiciones de trabajo (presion
de inyeccion, presion residual y duracion de la misma), asi como del
termoplastico a elaborar. En consecuencia, las paredes laterales, agujeros, etc.,
de la pieza deben tener suficiente conicidad en la direccion de desmoldeo para
la inyeccion. Una conicidad insuficiente produce dificultades de desmoldeo y

piezas defectuosas.

4.1.2 Contraccion.

Las materias termoplésticas se contraen al solidificarse en el molde. La
consecuencia es que las dimensiones de las piezas son menores que las
correspondientes del molde. Se denomina contraccion, la diferencia porcentual
entre las dimensiones del molde y las de la pieza, a la temperatura ambiente.

L.a contraccion es distinta segun el tipo de termoplastico y depende de la
forma de la pieza a fabricar y de las condiciones de produccion. En la tabla 4.1
se indican los porcentajes de contraccion de algunos teﬁnoplésticos.

Por una parte, se originan varaciones en medida en virtud de la
contraccidn volumétrica producida por la solidificacion, siempre que no queden

compensadas por la presién residual; por otra parte, la pieza se dilata durante el
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enfriamiento posterior del molde. Asi, se producen diferencias segin que la
contraccion sea libre o se vea obstaculizada.

La contraccién puede definirse también como la diferencia entre las
medidas de la pieza desmoldeada y enfriada a la temperatura ambiente y las
dimensiones del molde.

Tabla 4.1. Contraccion de algunos termoplasticos.

Termoplastico Contraccion en %
Acetato de celulosa 0.3-0.7
Polimetil metacrilato 0408
Polietileno baja densidad 1-3
Polietileno alta densidad 1.5-4
Polipropileno 1-2.5
ABS-Copolimero - 0.4-0.7
Poliestireno alto impacto 0.3-0.6
Cloruro de polivinilo rigido 0.4-0.8
Cloruro de polivinilo flexible 1-5
Poliacetal copolimero 1.5-35
Poliamida 66 1.2-2.5
Poliamida 6 0.8-2
Poliamida 610 ' 08-2
Policarbonato 0.5-0.8

4.2 Accionamiento de las placas botadoras.

El desplazamiento de las placas botadoras acciona los expulsores. Este
desplazamiento puede conseguirse de diversos modos. En la figura 4.4, se
representan esquematicamente cuatro formas distintas de desmoldeo.

a) Presion en la direccion de desmoldeo: la placa botadora se desplaza cuando
el perno choca con un tope fijo de la maquina de inyeccidn durante el proceso

de apertura del molde. Esta es Ia solucidon mas utilizada (fig. 4.5).

69



A) Por presion en la direccion de desmoldeo
B) Por presién en la excéntrica de desmoldeo

—— p ©) Por traccién en la direccion de desmoldeo

D) Por traccion perpendicular a la direccion

de desmoldeo.

Figura 4.4. Representacion esquematica de los tipos de desmoldeo.

L. T
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| 1 N

Figura 4.5. Desmoldeo por presién en la direccion de desmoldeo; sistema
normal.

b) Presion en la direccion de desmoldeo mediante una excéntrica: la presion
sobre la placa botadora la ejerce solamente una excéntrica (leva). Esta
posibilidad se utiliza raramente, ya que solamente permite recorridos de
desmoldeo muy pequefios. Sin embargo, esta solucién puede emplearse cuando
se debe conseguir fuerzas de arranque elevadas (fig 4.6).

¢) Traccion en la direccion de desmoldeo: el desplazamiento de la placa
botadora lo producen tirantes u otros mecanismos. Este sistema se utiliza
cuando el sistema expulsor se encuentra en la mitad del molde lado boquilla
{fig. 4.7).
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Figura 4.6. Desmoldeo por presion en la direccion de desmoldeo:

accionamiento por excéntrica.

gi@j———%

Figura 4.7. Desmoldeo por traccion en la direccion de desmoldeo;

accionamiento por tirantes.
d) Traccién perpendicular a la direccién de desmoldeo: esta posibilidad
solamente se emplea con accionamiento hidraulico o manual. Solo pueden

conseguirse carreras de desmoldeo muy cortas (fig. 4.8).

77 I ]

Figura 4.8. Desmoldeo por traccion perpendicular a la direccion de desmoldeo;

accionamiento neumadtico e hidraulico.
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4.3 Medios de acctonamiento.

Las placas botadoras son accionadas normalmente en forma mecanica,
en combinacion con la carrera de apertura de la maquina de inyeccion. El pemo
extractor choca con un tope y desprende bruscamente la pieza (fig. 4.9), la cual
entonces es desplazada por los expulsores en direccion hacia el plano de
particion, hasta que cae por gravedad. Este tipo de accionamiento proporciona
las minimas dificultades desde el punto de vista constructivo. Sin embargo, no
puede emplearse para piezas muy delicadas, ya que el esfuerzo de choque que
inicia el proceso de desmoldeo puede producir a veces un deterioro de las
mismas. Por ello, las que no pueden soportar un esfuerzo de choque se
desmoldean muchas veces por accionamiento hidraulico. Este método es caro,
por exigir un sistema hidraulico especial, pero funciona sin sacudidas y puede

accionarse a voluntad.
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Figura 4.9. Representacion esquematica del proceso de desmoideo efectuado
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en combinacién con la carrera de apertura de la maquina.
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Para tener un funcionamiento correcto de todos los sistemas, es necesario
un recorrido suficiente de ias placas botadoras, pues éstas tienen que desplazar
los expulsores (de barra, anulares, etc.) en direccion al plano de particion, hasta
que la gravedad pueda actuar sobre la pieza; ello tiene particular importancia
cuando se trata de un trabajo automatico. En moldes muy profundos, la carrera
del expulsor no es a veces suficiente para desmoldear por completo la picza,
por lo que entonces suele emplearse un método mixto de desmoldeo.
Primeramente se separa la pieza por accionamiento mecanico y, a continuacion,
se desprende con aire comprimido (fig. 4.10). Si no se dispone de aire
comprimido se debe extraer la pieza a mano después de su separacion. El
desmoldeo mixto también se emplea cuando se necesitan grandes fuerzas de

separacion.

Are___f AN
N

Figura 4.10. Desmoldeo mixto.
En los moldes muy grandes que, por razones de espacio, no permiten la

aplicacion de un sistema expulsor en el molde, la pieza se debe separar o
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arrancar y extraer a mano. Esto s6lo es posible si se facilita el desmoldeo con

una adecuada configuracion de la pieza (conicidad).

4.3.1 Configuracion de los pernos botadores.

Se utihizan pernos botadores nitrurados y templados. Para que los pernos
tengan ficil movimiento en el molde, se debe rectificar su vastago utilizandose
una tolerancia g6. El tipo de ajuste depende del termoplastico a elaborar y de la
temperatura del molde. Para el agujero se puede emplear la tolerancia H7. Los
pernos botadores estan sometidos a compresion durante su actuacién, por lo
que deben dimensionarse contra el pandeo; para ello se les debe dar suficiente
grosor, pero también una guia de suficiente longitud en el molde. La longitud de
esta guia debe ser de 2.5 a 8 veces el diametro del pemo. Para los diversos
didmetros de pernos expulsores pueden considerarse los siguientes valores

orientativos:

Diametro del pemo d (mm) | Longitud de guia (mm)

1a3 aprox. (8a4d)d
3as aprox. (4a3)d
5 aprox. (3a25)d

Los pernos botadores van montados en las placas botadoras, de modo
que, asi, se accionan conjuntamente. En la placa deben tener suficiente juego
para que puedan ajustarse correctamente en los agujeros del molde por los que
pasan. De no ser asi, los peros pueden agarrotarse o, incluso, romperse. Por la
misma razén se debe prever también un juego suficiente en los agujeros de las
placas intermedias. En la figura 4.11 se representa un ejemplo de montaje para

un perno botador de cabeza y vastago cilindricos.
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Por lo general, las cabezas de los pernos se estampan en caliente, ya que,
asi, se consigue una orientacion favorable de las fibras y, gracias a la paulatina
transicion del vistago a la cabeza, se evitan los rincones agudos y la posibie

debilitacion del perno por un eventual efecto cortante.

Agujero guia

Placa portacorazones

Placa intermedia

Placa de fijacién del pemo botador
Placa de base del perno botador

Placa de sujecién del molde

Figura 4.11. Ejemplo de montaje para un perno botador.
Segun su aplicacion, existen diversas modalidades de ejecucion:

a) Los pemos de vastago cilindrico con cabeza cénica se adoptan cuando no
hay especiales exigencias en cuanto a la transmision de fuerza por medio de los
mismos. Se emplean con diametros de 3 a 16 mm y una longitud de hasta 400
mm.

b} Los pemos de véastago cilindrico con cabeza cilindrica se adoptan cuando se
precisa una gran fuerza de expulsion. La cabeza cilindrica ofrece una superficie
de apoyo mayor que la conica y reduce el peligro de penetracién en la placa
botadora. El campo de aplicacion de estos pemos botadores se extiende a

diametros de 3 a 16 mm y hasta una longitud de 400 mm.
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¢) Los pernos con cabeza cilindrica y de vastago con espiga extrema de menor
diametro, se adoptan cuando la superficie de contacto sobre la pieza es muy
pequefia y la fuerza necesaria reducida. El vastago con espiga aumenta la
resistencia al pandeo. Los pernos se emplean con diametros de 1.5 a 3 mm y
longitudes de hasta 200 mm.

En la figura 4.12 se representan esquematicamente las tres modalidades

descritas de ejecucion de los pernos de expulsion.

- §I===== — (a) Perno de cabeza conica y vastago cilindrico.
{b) Perno de cabeza cilindrica y vastago cilindrico.
(c) Perno de cabeza cilindrica y espiga en el
extremo.

(d) Placa de base del pemo botador.

() Placa de fijacion del pemo botador.

Figura 4.12. Representacién esquemadtica de varios tipos de pernos botadores.
Si las caras frontales de los pernos estan perfiladas para adaptarlas mejor
al contomno de la pieza, se evitara que puedan girar.
Las espigas planas (de seccion rectangular o cuadrada), como la
representada en la figura 4.13, precisan una guia muy exacta. Su longitud libre

debe mantenerse minima.

Figura 4.13. Pemno botador con espiga de seccion rectangular.,
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4.3.2 Montaje de los pemnos botadores en las placas botadoras.

Si, para el desmoldeo de una pieza actian pemnos botadores, deben
accionarse simultineamente para que aquetla no se deteriore. Teniendo esto en
cuenta, los pemos botadores se montan a unas placas de expulsion que los
accionan conjuntamente. Si el movimiento de los pemnos fuese irregular, la
pieza se agarrotaria al desmoldear; con ello aumentaria la fuerza necesaria, de
forma que podria llegar a ser insuficiente la de empuje de que estan dotados los
pernos, o podria alcanzar la fuerza de desmoldeo un valor tal que la pieza no
estuviese en condiciones de soportaria. Sus consecuencias ocacionan deterioros
en los pernos o en las piezas.

De acuerdo con lo indicado, los permnos botadores se montan en unas
placas dispuestas convenientemente. Este sistema de expulsion consta de una
placa de base, varios topes y un pemo de choque. La placa de sujecion acoge
los pernos y se une mediante tornillos a la placa de base, que se encarga de la
conexion del sistema expulsor a la maquina, a través del pemo de choque. Los
topes limitan la carrera del sistema expulsor al cerrar €l molde, evitando asi que
se adhiera a la placa portamolde, lado cierre, durante el proceso de desmoldeo.

Los pemnos expulsores necesitan un juego lateral suficiente en la placa de
sujecion, ya que asi pueden onentarse de acuerdo con los agujeros que lleva la
placa portacavidades. También se debe cuidar que las placas botadoras no
ejerzan presion sobre los pemnos, pues existe el peligro de que se agarroten; por
tanto, dichas placas deben estar provistas de guias, las cuales pueden estar
construidas por vastagos o pernos-guia especiales.

En el caso mas simple, el pemo de choque alcanza, durante el proceso de
apertura del molde, un tope fijo en la maquina, transmitiendo asi el movimiento

a las placas botadoras v a los pernos expulsores. Para que el contacto de estos
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altimos sobre la pieza sea simultineo, se debe procurar tener una transmision
uniforme de fuerzas en la placa de base, lo cual sdlo se puede garantizar si esta
placa de base es suficientemente rigida y no sufre flexion durante el desmoldeo.
Por consiguiente, se debe dimensionar convenientemente, constituyendo
siempre la placa mas gruesa del sistema expulsor. Para que no penetren los
extremos de los pernos botadores, las placas base deben templarse y los
extremos de lc;s vastagos deben tener dimensiones suficientes. Al cerrar el
molde, se debe cuidar que el sistema expulsor recupere su posicién de partida,
sin deteriorar los pernos botadores ni la mitad opuesta del molde, lo que se
consigna mediante barras, muelles o garras de retroceso.

En Ia figura 4.14 se representa un sistema expulsor guiado y accionado

por medio de un perno de tope.

Resorte,_de retroceso
H-E=-) . ;
/ \/ Buje guia.
,/ Recuperador.
PSpROPACARDG / Pemo bowdor.
Z%% — NE _
Ve dmory i / Placa de fijacion de los pernos
N
Perno tope . botadores.
Tope ;/ %“‘— Placa de base de los pemnos
3
)% \ botadores.

Figura 4.14. Sistema eyector guiado mediante un perno tope.

78



ESTA TESIS N9 Drpe
4 4 Sistemas de expulsion especiales. SHUR BE I.A BiSJQTﬂ:ﬂ
4 4.1 Sistema de expulsion de dos pisos.

Muchas veces se deben desmoldear en varias etapas las piezas grandes
de paredes finas. Este caso se presenta especialmente cuando los pernos
botadores no pueden hacer contacto en los puntos de la pieza donde las paredes
laterales o los nervios proporcionan mayor resistencia al desmoldeo; sin
embargo, su efecto de refuerzo garantiza la segura actuacion de la fuerza de
desmoldeo sobre la pieza.

La figura 4.15 representa un molde en el que la pieza no puede extraerse
mediante expulsores que hagan contacto sobre las paredes laterales. Entonces,
para el desmoldeo se emplea el principio de expulsion en dos pisos. Al iniciarse
la apertura del molde, la pieza es desplazada primeramente del nicleo 7 con
ayuda de la placa expulsora 6. Los muelles de disco 1 no pueden comprimirse
todavia durante esta parte del proceso, pues han de ser bastante rigidos. Al
continuar la operacién de apertura, la placa expulsora 2 establece contacto con
la placa de sujecion del micleo, 4, con lo que 1a placa de base de los expulsores
3 comprime los resortes de disco y los pemos expulsores extraen
definitivamente la pieza.

1. Resorte de discos.

. | .
’////6///? Z ;i / /;//; 2. Placa expulsora.
\/i\ﬂ i | % | 3. Placa de base de expulsion.
> N7/ : | 4} | 4. Placa de fijacién del nucleo.
) 2 f’l( 722317 5. Varilla presora.
R e S 6. Placa botadora.

¥

| 7. Nicleo.
Figura 4.15. Sistema de expulsion de dos pisos.
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4.4.2 Expulsion mixta.

La posibilidad de desmoldeo representada en la figura 4.10 constituye
una forma particular de la expulsion de dos pisos. En el proceso de apertura del
molde, la pieza se separa primero mecanicamente del nicleo; después, es
extraida de forma definitiva mediante aire comprimido. Este principio de
desmoldeo tiene la ventaja de ser mas econdmico, en relaciéon con los
Principios pura;nente mecanicos, ¥ de que la pieza sufre menos esfuerzos, ya
que la presion de desmoldeo (aire) actia sobre toda la superficie. También se
emplea, fundamentalmente, cuando la carrera del expulsor no basta para el
desmoldeo total de la pieza (piezas profundas). La entrada de aire puede

situarse en cualquier punto.

4.4.3 Expulsién en moldes con varios planos de particion.
4.4.3.1 Molde de tres placas.

Si se trabaja con entrada de colada perdida en moldes miltiples, o en los
simples con varios puntos de entrada, durante el movimiento de apertura del
molde se debe separar la pieza de la vena de colada y extraerla por separado, a
fin de conseguwir una produccion totalmente automatica. Para ello, el molde
necesita varios planos de particion con desplazamiento defasado. El
movimiento de expulsién puede escalonarse de diversos modos, funcionando

los sistemas mds conocidos con tirantes o con un trinquete.

4.4.3.1.1 Movimiento escalonado del sistema expulsor, mediante tirantes.
La figura 4.16 muestra un molde de tres placas. Durante el proceso de
apertura, ¢l molde se abre primeramente por ¢l plano de particiéon |,

rompiéndose con ello los canales de estrangulamiento. Tras una cierta carrera
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de apertura, se arrstra la placa botadora mediante tirantes, la cual expulsa la
vena de la colada. Posterionmente el molde se abre por el plano de particion 2 y

la pieza es expulsada por los botadores.

%ij % /W ") Placa botadora
I e

BN/ L W\
. /ﬁﬁ/

S

|
Z //i‘ A

| N
s V4 }%
SO\ NN

Figura 4.16. Molde de tres placas.

Plano de particion 1

___—Plano de particién 2

4.4.3.1.2 Movimiento escalonado del sistema expulsor, mediante trinquete.

Con este sistema, la placa intermedia queda bloqueada primero por un
tninquete, ¢l cual es liberado por una manivela tras alcanzarse una cierta carrera
de apertura. EI molde puede abrirse entonces por el plano de particion 2. En la
figura 4.17 se representa el curso de movimiento de apertura de un molde con
expulsor de trinquete. En A se representa el molde en posicion cerrada. El
trinquete a bloquea la placa intermedia g y puede girar alrededor del pemo d.
Con el molde cerrado, este trinquete queda fijo en posiciéon horizontal por el
resorte e y el tope f. Al abrirse el molde, la leva b establece contacto con el
pemo c (figura B) y suelta el trinquete a (figura C); con ello, el molde puede

abrirse por el plano de particion 2 en tanto prosigue el movimiento de apertura.
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La pieza y la vena de colada se expulsan por separado. Al construir estos
moldes se debe fabricar en acero templado el trinquete y la leva, asi como el
tope del trinquete en la placa intermedia, por estar expuestos a desgaste. Los
moldes de este tipo pueden emplearse para piezas de hasta | Kg de peso; para
moldes mayores se debe utilizar un bloqueo neumético y un movimiento de
apertura hidraulico.

g ac b
A b !

D il

4

Seccion y

1,2. Planos de particion
a. Trinquete

b. Leva

c. Pemo

d.Pemno giratorio

€. Resorte

f. Tope

g. Placa intermedia

Figura 4.17. Trinquete.,

En todos los moldes con varios planos de particion se debe cuidar que se
tenga una guia y un centrado exactos de las placas intermedias, con el objeto de
evitar el choque mutuo de las partes vaciadas al cerrar el molde, lo que podria
perjudicarle. Las guias y trinquetes se deben colocar de modo que no

obstaculicen la pieza en su caida por gravedad tras el desmoldeo.
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4.4.4 Desmoldeo por el lado de la inyeccion.

Algunos moldes de inyeccion tienen el nicleo en el lado de la boquilla;
estos moldes se desmoldean separando la pieza del nucleo. La placa expulsora
puede ser accionada, durante el movimiento de apertura, por tirantes dispuestos
segun se indica en la figura 4.18, que van fijos a la mitad del molde fijo, o bien
mediante una cadena Galle. La expulsion se efectia, pues, por traccién en la

direccion de desmoldeo (fig. 4.19).
|7
j |
\\
N
§ ——ﬁ/_ . _#_

Figura 4.18. Desmoldeo por el lado boquilla; accionamiento con tirantes.

L
Figura 4.19. Desmoldeo por el lado boquilla; accionamiento con cadena Galle.

4.5 Retroceso del sistema expulsor.
Al cerrar ¢l molde, debe procurarse que los pemos botadores (o los
dispositivos, tales como expulsores anulares, placas expulsoras, etc.)

retrocedan, en el momento oportuno, a la posicion de inyeccion con el molde
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cerrado, ya que, de otro modo, pueden dafiarse los mecanismos expulsores o la
mitad del molde del lado contrario. Los expulsores de todas clases pueden
hacerse retroceder de diversos modos, los cuales se basan en la actuacion de
barras de retroceso (recuperadores), resortes o dispositivos especiales.

La solucion mas conocida y economica para el retroceso de los
mecanismos de expulsion estriba en el empleo de recuperadores, pudiendo
utilizarse perﬁos botadores con cabeza y wvastago cilindricos. Estos
recuperadores se emplean nitrurados o templados. Al igual que los pernos
botadores, sc montan en las placas botadoras. Al cerrar el molde, son
accionadas por la parte contraria del mismo, o bien por otras barras fijas en la
misma, a fin de evitar el desgaste de los planos de particion. Al retroceder,
arrastran los mecanismos expulsores a través de la placa expulsora. En las

figuras 4.20 y 4.21 se representan ambas posibilidades de montaje.

A A \7ecuperador \ %\\\\\\j %

Ho— -/}
\
j‘jq— -\ ’*"\? &

0
N
.

e

227

N\ —-— =
. =N N\

Figura 4.20. Recuperador en una sola pieza. Izquierda: molde abierto; derecha:

molde cerrado.

4.6 Desmoldeo de piezas roscadas.
Las piezas provistas de rosca se consideran, segun el tipo de la misma,
como piezas con resaltes internos o externos. Mientras que algunas roscas

internas pueden desmoldearse ain presionando sobre el ligero resalte, las
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Figura 4.21. Recuperador de accion compartida.
roscas externas deben obtenerse muchas veces en moldes en los que una parte
de la cavidad puede desplazarse lateralmente. Estos moldes de corredera o
mordazas solo pueden emplearse cuando no se perjudica la linea de particién
producida.

Si en el desmoldeo de piezas con rosca nd pueden emplearse ninguna de
las ejecuciones que actian por presion, con correderas o con mordazas, la
fabricacion se lleva a cabo empleando los llamados moldes para roscas, en los
que el propio nicleo estd constituido como si se tratara de un elemento
roscado; entonces, al desmoldear, se debe desenroscar el nicleo de la pieza
(fig. 4.22).

Nucleo roscado

Figura 4.22. Molde para piezas roscadas.
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4.6.1 Desmoldeo de piezas con rosca interior.
4.6.1.1 Moldes desenroscables.

En los moldes desenroscables el propio nicleo tiene la forma de un
elemento roscado. Las piezas pueden desmoldearse entonces desenroscando el
nicleo, lo que puede efectuarse de diversos modos: en forma manual,
semiautomatica o automitica. El tipo de desmoldeo elegido depende
principalmente de la cantidad a fabricar. Para series reducidas y en casos
especiales, en los que se exige una gran exactitud de las roscas, se. emplean,
para la fabricacion de roscas interiores, moldes con nicleos recambiables, los
cuales se mtroducen en el molde abierto. Transcurrido el ciclo, los nicleos
sacan la pieza de la cavidad. Se extraen entonces conjuntamente el micleo y la
pieza; esta ultima puede desenroscarse posteriormente a mano o mediante
dispositivos apropiados, como un manubrio o un motor auxiliar. Para que la
produccién sea mas racional, es conveniente trabajar con varios nucleos;
ademas, no se desmoldea hasta que la pieza se ha enfriado hasta la temperatura
ambiente, a fin de evitar su deformacion durante el proceso de enfriamiento.

Para senies mayores se efectila el desmoldeo dentro del molde; en forma
automatica o semiautomatica. El sistema semiautomatico recurre a dispositivos
de desenroscado accionados a mano; y el sistema automatico emplea
dispositivos en los que el desenroscado se realiza en combinacion con la
carrera de la unidad de cierre, durante la apertura de! molde, por medio de un
husillo con paso de rosca pronunciado, una barra dentada, o bien un motor
eléctrico 0 un motor hidraulico con engranaje planetan'on.

Los dispositivos semiautomdticos desenroscan el nicleo con un

manubrio y transmision por ruedas dentadas (fig. 4.23) o por cadenas o correas
(fig. 4.24). '
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Figura 4.23. Molde para piezas roscadas con desmoldeo
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Para series grandes, la pieza se desmoldea en forma totalmente
automatica. El dispositivo para el giro del niicleo puede conectarse al
movimiento de apertura del molde o bien accionarse por medio de un impulso

independiente (fig 4.25).

Servomotor

Transmision

Pifién planetario

}~ Piiion central

TZNzZ/N7,

Piitén planetario

Figura 4.25. Molde para piezas roscadas con accionamiento independiente.

4.6.2 Desmoldeo de piezas con rosca exterior.

En gran parte, las piezas con rosca exterior pueden desmoldearse con los
moldes para roscas ya descritos. En la figura 4.26 se representa
esquematicamente un molde para la fabricacion de piezas con dos roscas
exteriores. Para el desmoldeo se desenroscan de la pieza los bujes a y b, los
cuales, al mismo tiempo, se enroscan en las tuercas de arrastre ¢ y d que tienen
el mismo paso que la pieza. Para ello se debe asugurar que la pieza no gire.
Una vez desmoldeadas las roscas, el expulsor e desmoldea definitivamente la
pieza. En el caso presente, las dos roscas tienen un paso distinto. Sin embargo,
los distintos diametros de las ruedas dentadas f'y g togran carreras iguales para

el movimiento axial de los bujes al desmoldear.
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Sin embargo, la construccién de este tipo de moldes, para el desmoldeo
de piezas con roscas exteriores, es muy complicada y costosa, por lo que sélo
se emplean para la produccion de grandes series. Las piezas con rosca o
resaltes exteriores se desmoldean mucho mdas facilmente con correderas
laterales 0 mordazas. Los moldes que utilizan dicho principio de trabajo se

descnben en el siguiente tema.

a, b, ¢, y d, bujes roscados;

< /@ ? %%@ﬁ e, expulsor,
§ &a i JE }@E/C fy g, ruedas dentadas.
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Figura 4.26. Pieza con dos roscas exteriores de distinto paso.

4.7 Moldes para piezas con resaltes de cualquier tipo.

~ Las piezas provistas de resaltes exigen una forma especial de desmoldeo.
Prescindiendo de las roscas, que pueden desmoldearse desenroscando, para el
desmoldeo de piezas con resaltes es necesario muchas veces un planoc de
particton adicional. Los moldes se construyen entonces de forma que permitan
que una parte de la cavidad se desplace lateralmente. Los elementos moviles,
asi como sus guias y elementos de bloqueo tienen que ser muy robustos y

deben ajustarse con el miximo cuidado para evitar que se abra el molde
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-durante la inyeccion, en virtud de la elevada presién del polimero. Debido a la
baja viscosidad de inyeccion y a la elevada presion existente en el molde, el
polimero penetra en los planos de particion de los diversos elementos cuando
¢éstos no estan bien ajustados y blogueados. La cbnsecuencia minima es una
rebaba indeseada. Pero pueden producirse también elevados esfuerzos de
flexion y de corte junto a las correderas, las cuales pueden deformarse.

Los elementos moéviles del molde son accionados en combinacion con la
apertura o cierre de la maquina, o hidraulicamente.

Como los diversos elementos deben estar cuidadosamente ajustados y
cerrar de forma completamente hermética, las guias adquieren una especial
importancia. Las correderas, nicleos y mordazas suelen guiarse mediante colas
de milano o ranuras con seccion en forma de T. Para reducir el desgaste
conviene lubricar las guias durante el servicio. También puede dificultarse el
desgaste empleando un tipo adecuado de acero; si las guias son templadas y
reajustables, puede corregirse ligeramente el desgaste de las superficies en
cufia.

Los moldes cuyo enfriamiento se produce de un modo insuficiente se
calientan con intensidad diversa. Las consiguientes dilataciones térmicas
pueden dan lugar al agarrotamiento de las mordazas, correderas o nticleos. Por
ello es indispensable incluir los elementos moviles en el sistema de
acondicionamiento de la temperatura del molde y refrigerarlos intensamente.

Para el desmoldeo de las piezas se debe descomponer el movimiento de
apertura de la maquina en un movimiento lateral de lés correderas o nucleos
accionados por la misma. Para ello se emplean esencialmente pernos inclinados

y correderas acodadas. Las figuras 4.27 y 4.28 muestran una confrontacion de
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ambos elementos con las dimensiones caracteristicas para su construccién y

montaje.
1 2 1. Superficie de cierre;
. :\1‘? \\§ 2. Placa anterior;
/\\ : XX 3. Placa portamolde;

4. Perno inclinado;

5. Elemento movil del molde que debe

accionarse;

=

6. Placa postenior;

7

7. Placa intermedia.

7 6 5 4 3
Figura 4.27. Representacion esquematica de la disposicion constructiva a base
de pemds inclinados.

1. Superficie de cierre;

2. Placa anterior de moldeo;

\ /;// 3. Cormredera acodada;

/ 4. Elemento movil del molde que debe

accionarse;

Figura 4.28. Representacion esquematica de la disposicion constructiva a base

5. Placa posterior de moldeo.

de correderas acodadas.

El funcionamiento de ambos tipos de molde se representa en las figuras
429y430.
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Figura 4.29. Funcionamiento de un molde de corredera con pernos inclinados.

Segin se deduce de las figuras 4.27 y 4.28, el montaje de los pernos
92

Figura 4.30. Funcionamiento de un molde con correderas acodadas.
inclinados es mas sencillo que el de las correderas acodadas. Como pernos

pueden emplearse los pernos de guia corrientes en el mercado; su angulo de




inclinacion puede oscilar entre 15 y 25°, ya que, de este modo, se han obtenido
buenos resultados practicos. Los angulos grandes facilitan el accionamiento,
mientras que los pequefios producen un elevado esfuerzo sobre los pernos; para
evitar un agarrotamiento, €l angulo no sera en ningin caso menor de 6°. La
inclinacion de los pemos debe ser siempre menor que la de la superficie de
cierre; se recomienda mantener el angulo de la superficie de cierre unos 2 a 3
grados mas inclinado, para compensar ¢l juego entre el perno y el agujero.

Tan pronto se inicia la apertura, en aquellos moldes cuyas correderas son
accionadas por pernos inclinados, el movimiento de apertura de la méaquina se
descompone en movimientos laterales. La resistencia al desmoldeo produce una
fuerte carga sobre el pemo inclinado, lo que debe temerse en cuenta al
dimensionar el mismo. Tras el arranque, s6lo actaan sobre los pernos el peso de
las correderas y las fuerzas de rozamiento. La reversion de las correderas debe
estar concluida al cerrar por completo el molde; tal como se aprecia en la figura
431, este movimiento lo provocan los pernos inchnados, o también la
superficie de cierre del molde. '

Contrariamente a lo que sucede al iniciarse el movimiento de los pemos,
con una corredera acodada, puede retardarse la carrera de la corredera, es
decir, el molde tiene un cierto recorrido de apertura, dependiente del perfil de la
corredera acodada, antes de que las correderas se desplacen lateralmente y
liberen los resaltes para el desmoldeo. Asi, con las comrederas cerradas, es
posible lograr un desmoldeo parcial de la pieza respecto al micleo del molde,
por ejemplo cuando se trata de piezas profundas. Una vez que las correderas
han liberado los resaltes, la pieza puede éxpulsarse utilizando, por ejemplo,

medios neumaticos.
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Figura 4.31. Reversion de las correderas utilizando pemnos inclinados.

La inclinacién del codo de las comrederas acodadas debe situarse entre 25
y 30°.

El angule de las superficies de cierre puede ser mas agudo, ya que asi se
alcanza una mayor fuerza de cierre. La practica ha demostrado que el angulo de
las superficies de cierre debe tener unos 15°. En la figura 4.32 se representa un
ejemplo de aplidaci(m de correderas acodadas.

Los pemos inclinados y las correderas acodadas se emplean
principalmente para accionar correderas y micleos en moldes pequefios y
medianos. Los moldes grandes, y espectalmente los destinados a fabricar piezas
de grandes superficies, en los que a veces la fuerza de cierre no es suficiente
para mantener hermético el molde durante la inyeccion, se construyen del tipo
llamado de mordazas. En la figura 4.33 se representa él functonamiento de un
molde de esta clase, Las mordazas tienen la forma de cufia y van putadas por

un bastidor o plato con el alojamiento correspondiente. El bastidor o plato debe
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N NS X, altura de Ia pieza,
x x|, carrera de apertura.

Figura 4.32. Molde con comrederas acodadas.

v

] Mordaza

Figura 4.33. Funcionamiento de un molde de mordazas accionadas por

cubrejuntas de traccion.
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dimensionarse de modo que no se abra bajo la influencia de las fuerzas
internas que se originan en el proceso de inyeccion. De otro modo, es inevitable
una formacién de rebabas méas o menos intensa en las juntas. Los guias de las
mordazas son colas de milano o ranuras con seccién en forma de T. El angulo
de inclinacién de las mordazas debe oscilar entre 10 y 15°. Las inclinaciones
menores de 10° producen un fuerte agarrotamiento en el plato, por accién de la
fuerza de cierre; mientras que las inclinaciones superiores a 15° contrarestan el
efecto de la fuerza de cierre. Los moldes se bloquean con ayuda de una de las
mitades del mismo. Cuando las mordazas sobresalen puede actuarse contra las
fuerzas de apertura (presion de inyeccion) mediante un cono inverso en la otra
mitad del molde (fig 4.34). El mismo efecto se logra también con la modalidad
de construccién representada en la figura 4.35; aqui, mediante un asiento
conico en la otra mitad del molde, se asegura ademis el bastidor de las

mordazas, o el plato cénico, contra una apertura durante el llenado de aquél.

Figura 4.34. Cono invertido para mejorar el cierre del molde.
El movimiento de apertura de las mordazas puede obtenerse
forzadamente en combinacion con la carrera de apertura de la maquina o bien

con accionamiento independiente. Las mordazas de accionamiento forzado se
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Figura 4.35. El asiento conico en la mitad del molde lado boquilla evita la
apertura del plato.

~ sacan de! plato mediante palancas articuladas o cubréjuntas de traccion (fig.
4.33), vastagos expulsores (figs. 4.34 y 4.35), resortes (fig. 4.36) o levas (fig.
4.37). Para el accionamiento independiente pueden emplearse cilindros
hidraulicos.

Con las mordazas accionadas por medio de véstagos expulsores y
resortes, se precisa, por lo general, un mecanismo adicional para el desmoldeo
de la pieza. Con palancas articuladas o cubrejuntas de traccion, asi como con
levas, la descomposicién del movimiento de apertura en movimientos laterales,
necesarios para el desmoldeo, puede retrasarse hasta que la pieza se haya

separado del nacleo.

Figura 4.36. Accionamiento de las mordazas con resortes.

97



Figura 4.37. Accionamiento de las mordazas con levas. lzquierda: molde

cerrado; derecha: molde abierto.
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CAPITULO 5.
SALIDA DEL AIRE DE LOS MOLDES.

Al proceder al llenado del molde, el termoplastico inyectado tiene que
desplazar el aire que se encuentra en ¢l mismo. Si este aire no tiene
posibilidades de salida, queda comprimido en el punto mas alto o en las lineas
de unién de flyjo, produciendo alli quemaduras en la pieza. Estas zonas se
caracterizan generalmente por tonalidades oscuras en la pieza que la hacen
inservible, ya que frecuentemente ¢l lienado es incompleto. Por lo general, para
"la salida del aire no se precisan medidas especiales, ya que éste tiene
suficientes posibilidades para escapar por ¢l plano de particién o los expulsores
(fig. 5.1).

’/\

N

Figura 5.1. Vaso inyectado por el fondo. Posicion de entrada favorable para la

salida del aire.

La forma y posicién de la entrada determinan el proceso de llenado v, '
por tanto, también la posibilidad de eliminacion del aire. Si la posicion o forma

de la entrada es tan desfavorable que no garantiza la salida del aire, entonces se
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deben tomar otras medidas para eliminarlo. Para ello se pueden construir
canales especiales para la aireacion; sin embargo, muchas veces basta con
construir la cavidad en varias piezas (fig. 5.2). Las juntas de particion son
muchas veces suficientes para la salida del aire y tienen la ventaja de hacerse
menos visibles en la pieza que los canales de aire elaborados en el plano de

particién o en otro punto.

7 7
NN

Figura 2.2. Vaso inyectado lateralmente mediante molde con junta adicional.
Expulsién del aire por I2 junta adicional (figura de la izquierda); expulsion
mediante troquel auxiliar (figura de la derecha).

Cuando las ranuras de las juntas de particion no son suficientemente
permeables y el aire no puede escapar por los expulsores o troqueles auxiliares
(fig. 5.2), entonces, se debe reducir las dimensiones de las superﬁcies de junta
para reducir el camino a recorrer por el aire, o elaborar canales de unas
milésimas de milimetro de profundidad y alrededor de 1 mm de anchura en el
plano de separacion (fig 5.3). .

Otra posibilidad de eliminar el aire consiste en hacer que el molde
“respire”, es decir, que se¢ abra ligeramente al efectuar la inyeccion. La

respiracion de los moldes puede conseguirse ajustando la fuerza de cierre de
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forma que el molde pueda abnirse ligeramente al efectuarse el llenado. No
obstante, se debe dosificar exactamente el volumen de inyeccion para evitar la

formacion de membranas en la pieza. La fuerza de cierre debe ser mayor, en

todo caso, que la ejercida por la presion residual.

<0.0Zmm

\¢
7

L 1.5-2.5mm

Detalle x

Figura 5.3. Molde para vasos con canales anulares para la salida del aire.
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CAPITULO 6.
ELEMENTOS DE GUIA Y CENTRADO.

6.1 Guia y centrado exteriores.

Los moldes de inyeccion se montan, para su ajuste, sobre las platinas
portamolde de la unidad de cierre de la maquina de inyeccion. Esta unidad de
cierre tiene la mision de abrir o cerrar el molde dentro del ciclo de moldeo. Las
guias de los moldes deben cuidar que los elementos de moldeo coincidan
exactamente y que ¢l molde cierre en forma hermética. Si los elementos de
moldeo no coinciden, pueden chocar mutuamente y .deteriorarse bajo la
influencia de las elevadas fuerzas de cierre. Ademas, si los moldes se
encuentran descentrados, las piezas pueden presentar distintos espesores de
pared, no correspondiendo a las medidas exigidas.

Para facilitar al ajustador la fijacién de los moldes sobre las platinas
portamoldes de la unidad de cierre de 1a maquina de inyeccion y garantizar la
posicion correcta del mismo, logrando especialmente la concentricidad del
agujero de la boquilla del molde con la boquilla del cilindro de plastificacion,
los moldes poseen elementos de centrado en la mitad lado boquilla, o lado
expulsor, que se adaptan a una abertura corresponﬁieme de las platinas
portamolde. Estos elementos van roscados a la platina portamolde, o bien, y
éste es el caso mas frecuente, constan de platinas de centrado montadas en el
molde. Ademas del centrado del molde, respecto a las platinas portamolde, las
bridas tienen también la mision de cubrir agujeros grandes o pequefos de
dichas platinas. Ello resulta particularmente necesario cuando las platinas

tienen agujeros grandes y se acoplan en ellos moldes pequefios, ya que las
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elevadas fuerzas de cierre pue(\ien producir una flexion inadmisible. La platina
de centrado lado fijo presenta un orificio cénico y se sitia concéntricamente
con el de la boguilla. Por una parte, evita la salida de la boquilla del molde vy,
por otra, garantiza que el orificio de la boquilla de la méaquina y el de la

boquilla del molde queden alineados (fig. 6.1).

Platina de centrado

Muchos moldes tienen elementos de centrado tanto en el lado de la
boquilla como en el lado eyector, aunque ello no parezca tener mucho sentido,
ya que el centrado queda superdeterminado. En tales moldes, el elemento de
centrado lado extractor ha de poseer cierto juego de ajuste, ya que solamente es
un auxiliar de montaje.

Como asiento de ajuste entre la abertura de la platina portamolde y la
platina de centrado se emplea el ajuste H7 / f8, el cual se emplea también para

el montaje de la platina de centrado en ¢l molde.

6.2 Guia y centrado interiores.
Para alcanzar la maxima precision, el molde necesita una guia y unos
elementos de centrado propios. En moldes pequefios y particularmente planos,

se emplean pernos guia. Se trata de pernos que sobresalen de una de las
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mitades del molde cuando éste esta abierto y, al efectuar el cierre, se introducen
con un ajuste perfecto en los orificios de los bujes de acero templado montados
en la otra mitad.

En los moldes planos se garantiza una posicién relativa pemmanente y
exacta de ambas superficies externas durante el proceso de inyeccion, asi como
la obtencion de piezas exentas de desplazamiento.

Para la guia axial se emplean normaimente cuatro unidades de guia
(perno y buje). Con el objeto de facilitar el montaje y garantizar siempre una
comrecta colocacion del molde, una de las unidades de guia se coloca
desplazada o se hace de dimension diferente. Este ultimo es el caso mas
frecuente, ya que ofrece menos dificultades de montaje, especialmente cuando
se emplean elementos normalizados para moldes, que las unidades situadas en
forma desplazada. Para alinear correctamente la unidad de guia al construir el
molde y al montarlo en la maquina, dos de los pemos de guia dispuestos en
diagonal deben ser algo mas largos. Las unidades de guia se deben colocar en
la zona més externa del molde, con el objeto de aprovechar éste al maximo
para el vaciado y facilitar la colocacion del sistema de alimentacion y
refrigeracion.

Al cerrar el molde, los pernos de guia se deben introducir en los agujeros
exactamente ajustados de la otra mitad del molde. Solo puede alcanzarse un
centrado efectivo cuando las tolerancias de los diametros del perno y del buje
se mantienen estrechas. Sin embargo, esto trae como consecuencia un fuerte
desgaste; por elio no es aconsejable hacer deslizar diréctamente los pernos en
los agujeros correspondientes de las distintas placas del moide.
Fundamentalmente, lbs pernos de guia se deben introducir con un ajuste preciso

en los bujes después de montados en sus alojamientos. Para disminuir el
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desgaste, las unidades de guia sé pueden construir con un acero cementado y
tratado a una dureza de 60 a 62 RC. El desgaste se reduce también lubricando
los pernos de guia; para este efecto, los pernos poseen ranuras de engrase. Los
pernos desprovistos de ranuras sélo se utilizan en moldes muy pequefios y en el
caso especial cuando se emplean bujes con rodamientos de bolas.

Para los pemos guia, se puede emplear una tolerancia h6 en la zona de
guia o espiga y una tolerancia k5 en la zona del vastago (figura 6.2). El
diametro en el punto de unién puede estar reducido 0.2 mm. Si el perno de guia
esta asegurado contra desplazamiento, por ejemplo con un esparrago, el
agujero de recepcion en el molde debe tener una tolerancia H7. En caso de no
emplearse tal seguro, entonces es necesaria una tolerancia N7 (ajuste
prensado}. La longitud de los pernos de guia depende de la profundidad de los
vaciados del molde. La guia del molde debe empezar siempre antes de que una

de las mitades del mismo se introduzca en la otra .

I T Bt } ‘f:i

B S

Figura 6.2. Tolerancias en los pemnos guia.

Para los bujes, se pueden emplear tolerancias H7 en el agujero de la zona
de guia y K6 en el didmetro exterior (figura 6.3). El diametro del hombro puede
rebajarse 0.2 mm. La longitud de los bujes depende del diametro del agujero.
Se recomienda una longitud de 1.5 a 3 veces el diametro. El agujero para alojar

el buje en el molde debe tener una tolerancia H7.
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Figura 6.3. Tolerancias en los bujes guia .

Determinacion del diametro de pernos inclinados.

En la figura 6.4 se representa un pemo inclinado con las fuerzas que
actiuan sobre el mismo al desplazarse la placa del molde; 1a resultante de estas

fuerzas se deduce de las ecuaciones para el movimiento de cuerpos sobre un
plano inclinado.

N
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[Ny
Figura 6.4. Perno guia inclinado con las fuerzas que actuan sobre él.

Se tiene entonces que

P+Q+R+N=0
donde

P = fuerza de apertura del molde
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Q = peso que soporta el pemo inclinado
R = fuerza de friccion
N = fuerza normal al pemo.
La resultante de las fuerzas Py Q es
P,= ('QZ + P )uz
Si en esta ecuacion se sustituye P por
P=Qitg(xty),
se tiene
P=[Q"+ QMg (x +y )1"”
olﬁen,.
P=Q[1+tg(x+y)]"”
Por otro lado
tgz=tg(x+y)
Por lo general, el valor de tgzno debe ser superior a 0.5.
Con R = uN se obtiene del diagrama de fuerzas
tgy=R/N=uN/N=uyu
El coeficiente de rozamiento p es de 0.1, para el movimiento de acero
éontra acero; con ello puede calcularse el angulo de inclinacion de los pernos.
La fuerza resultante, que actiia perpendicularmente al perno y es decisiva
para ¢l calculo de la seccién del mismo, se calcula por la relacion
P.=Q[ 1+t z]'"? (‘cos x)
Al abrirse el molde, los pernos estan sometidos a esfuerzos cortantes. La
seccion necesaria para tales pernos se calcula por la relacién
A=P/1

donde
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A = seccion transversal del perno inclinado

P = fuerza que actua perpendicularmente al pemno

T= ‘esfuerzo cortante admisible en el perno.

Por lo tanto, finalmente se tiene

A=(Q[1+tg2]" /1) (cosx)

En la figura 6.5 se representa la fuerza que actia sobre los pernos en
funcién del tiempo. La fuerza total s6lo actia en el momento de iniciar el
desplazamiento de la placa del molde.

En la préctica se ha establecido que los angulos mas favorables para la
inclinacién de los pernos oscilan entre 15 y 25°. Los 4ngulos grandes facilitan
el movimiento de apertura del molde, mientras que los pequefios aportan una
mayor fuerza de cierre; hay que situarse en el punto justo, que puede

determinarse por el tamafio del molde o las fuerzas de apertura y cierre.

t —
Figura 6.5. Esquema representando la carga sobre un perno inclinado, en

funcion del tiempo.

6.3 Centrado de moldes de inyeccion profundos.
El centrado de los moldes con pemos y bujes de guia muchas veces no es

suficiente para fabricar piezas exentas de desplazamiento, especialmente
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cuando el molde tiene un niicleo largo y delgado. En tales moldes, el momento
de inercia del nicleo y el modulo de elasticidad del acero no bastan para
impedir la deformacion del micleo bajo la presion de la masa que fluye. Las
consecuencias son un desplazamiento del nicleo, con tolerancias indeseables
en la pieza y dificultades de desmoldeo. Cuando puede esperarse una
deformacién del nucleo, éste debe apoyarse por ambos lados. Estas
consideraciones deben tenerse ya en cuenta al determinar el sistema de llenado.
Asi, por ejemplo, la entrada de colada anular es preferible para la fabricacion
de piezas en forma de anillo en las que, debido a la longitud del niicleo, son
precisos dos apoyos.

Para fabricar moldes de inyeccion profundos es conveniente obtener el
niicleo y su placa soporte de un solo bloque de material, es decir, en una sola
pieza. Esta es la mejor condicidn para-obtener la fijacion absoluta del micleo
respecto a la cavidad. Sin embargo, las pérdidas por maquinado son muy
elevadas; por tal razon se fabrican muchas veces en dos piezas el niicleo y la
placa soporte. La fijacion.de dicha placa debe ser muy cuidadosa y sélida. En
piezas simples, con simetria de rotacidn, se tomea un collar de mayor
dimension en el nicleo, el cual sirve como elemento de centrado; mediante este
collar y una brida se fija el nucleo a la placa soporte (fig. 6.6).

Si la relacion diametro-longitud del nicleo excluye una deformacién bajo
la presion de la masa que fluye; entonces, bastard con una guia adicional y un
elemento de centrado rigido para evitar el desplazamiento del micleo con

respecto a la cavidad.
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Figura 6.6. Niicleo fijado con brida y placa soporte.
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CAPITULO 7.
MATERIALES PARA LA FABRICACION DE MOLDES.

7.1. Aceros.

Las exigencias que debe satisfacer un acero para la construccion de
moldes de inyeccién proceden, por una parte, de las condiciones impuestas a la
pieza terminada y, por ofra, de los esfuerzos a los que se ve sometido el molde.
De ello se desprende que los aceros deben poseer las signientes propiedades:

a) Buenas condiciones para su elaboracion (maquinabilidad)
b) Resistencia a la compresion, temperatura y corrosion

c) Aptitud para el pulido

d) Suficiente resistencia a la tension y tenacidad

¢) Tratamiento térmico sencillo

f) Deformacion reducida

g) Buena conductividad térmica

h) Resistencia a los ataques quimicos.

Sin embargo, un acero no puede presentar todas estas propiedades. Por
ello antes de fabricar un molde, es preciso elegir las propiedades indispensables
impuestas por su aplicabilidad. Estas pueden estimarse segin los cuatro puntos
de vista siguientes: |
1) Tipo de la masa de moldeo a elaborar (exigencias relativas a corrosion,
abrasion, conductividad térmica y viscosidad).

2) Tipo y magnitud' del esfuerzo mecanico permisible (tamafio de la cavidad,
presion de inyeccion, variaciones de forma en el molde, presion residual

necesara).
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3) Método de obtencién del vaciado del bloque (arranque de viruta, estampado
en frio, electro-erosion).
4) Tratamiento térmico necesario, con sus correspondiente variaciones en sus
dimensiones.

De acuerdo con estas consideraciones, se procede a la eleccion del acero
apropiado.

Los aceros usados para la fabricacion de moldes pueden clasificarse de
la manera siguiente:
a) Aceros para cementar
b) Aceros para templar
¢} Aceros tratados
d) Aceros resistentes a la corrosion

e) Aceros para nitrurar,

7.1.1 Aceros para cementar.

Los aceros para cementar son los que refinen las condiciones que mas se
aproximan a la exigidas a un acero para la construcciéon de moldes. La ventaja
particular de estos aceros consiste en que por cementacién, o carburacion, y
posteriormente con un tratamiento térmico, se forma martensita; lo cual origina
una superficie dura y, simultineamente, un niicleo resistente y tenaz. La
elevada dureza superficial hace que los moldes sean resistentes a la abrasion, y
el niicleo tenaz los hace resistentes a los esfuerzos alternativos y bruscos.

Estas propiedades se obtienen cuando se caljentah los moldes fabricados
con acero de bajo contenido de carbono (aceros con un contenido de carbon6
de menos del 0.2%) en un medio rico en carbono, permaneciendo a una

temperatura entre 840 y 900 °C, y enfriando a continuacién en aceite ¢ agua. Al
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efectuar ¢l calentamiento en un medio que desprende carbono, las capas
externas del molde se enriquecen en dicho elemento. El contenido de carbono
en las zonas externas puede alcanzar, de este modo, hasta un 0.8%. La
profundidad de esta capa enriquecida que puede alcanzar entre 0.6 y 2 mm
viene determinada por el medio carburante, que puede ser gaseoso, 'liquido 0
solido, asi como por el tiempo y la temperatura. El espesor de la capa
enriquecida crece con la temperatura y la duracion del calentamiento. Sin
embargo, las temperaturas excesivamente elevadas y un tiempo de
calentamiento excesivo son perjudiciales para el acero, ya que la estructura se
hace muy gruesa y dificulta el posterior tratamiento térmico de temple y
revenido.

Dentro de este grupo de aceros se encuentran el P4 (acero para

herramientas), el 8620 y el 1015.

7.1.2 Aceros para templar.

En los aceros templados el aumento de dureza se produce por la
formaciéon de martensita debida al rapido enfriamiento que sucede. al
calentamiento. Las propiedades mecanicas que pueden alcanzarse por este
procedimiento dependen del medio de temple y de la wvelocidad de
enfn’aﬁiento. Como medios de temple se pueden emplear agua, aceite o aire.
El agua proporciona el enfrramiento mas rapido, mientras que el aceite y el aire
son mas suaves. La velocidad de enfriamiento queda, por tanto, determinada,
por una parte, por el medio de temple y, por otra, por la conductividad térmica,
la cual depende, a su vez, de la relacion superficie-volumen del molde v de los

elementos de aleacion que se encuentran presentes en el acero. E1 Ni, Mn, Cr,
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Si1 y otros elementos teducen la velocidad critica y permiten, con ello, el
endurecimiento completo de secciones mas gruesas.

El proceso de temple comprende: calentamiento, estabilizacion de la
temperatura, enfriamiento con formacion de la estructura de temple y
subsiguiente revenido para mejorar la tenacidad.

Los moldes fabricados con aceros templados tienen una buena
resistencia a la abrasion como consecuencia de su elevada dureza; sin embargo,
son mas sensibles a la formacion de grietas y a la deformacion en comparacion
con los moldes cementados o tratados, debido a su menor tenacidad, Por esta
razon, los aceros templados sélo se utilizan, por lo general, para pequefios

moldes o elementos planos de los mismos.

Dentro de este grupo de aceros se encuentran. el 9840, 4141, O1, H12,
H13yel L6.

7.1.3 Aceros tratados.

Con estos aceros, tal como se suministran, no es necesario aplicarles un
tratamiento térmico después del maquinado y pueden fabricarse moldes con
relativa facilidad y econémicamente por arranque de viruta. Su aplicacion es
especialmente ventajosa para la construccion de moldes de grandes
dimensiones, los cuales pueden reaccionar, frente a un tratamiento térmico, con
variaciones en las medidas. La desventaja de estos aceros es su reducida
resistencia a la abrasion y la deficiente calidad de la superficie de los moldes.

Los aceros son tratados en la propia industria metalirgica. Alli son
sometidos a un tratamiento de revenido después del temple. Mediante el

revenido de los aceros a temperaturas superiores a 500 °C, la martensita se
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descompone en carburo y cristales mixtos a. A ello va unida una reduccién de
la dureza y de la resistencia, con simultaneo aumento de la tenacidad de estos
aceros.

Dentro de este grupo de aceros se encuentran el 9840, el 4140 y el P20.

7.1.4 Aceros resistentes a la corrosion.

" Durante ¢l moldeo, con algunos altos polimeros se desprenden productos
quimicamente agresivos, generalmente acido clorhidrico o acido acético. Por lo
general, los moldes se protegen mediante revestimientos gﬁlw’micos, como
capas de cromo duro o de niquel. Sin embargo, estos revestimientos protectores
solamente son de eficacia duradera cuando se consigue una capa de espesor
uniforme al hacer la aplicacion y se evitan los cantos agudos en el molde. Las
diferencias de espesor y los cantos agudos producen tensiones en la capa
protectora que, al ser some;ida a esfuerzos, pueden dar lugar a la destruccion
de dicha capa. El peligro de que el revestimiento no sea uniforme en todas sus
partes es especialmente grande en los moldes con contomos complicados.

Ademas de proporcionar una buena resistencia a la corrosion, el cromado
de las superficies se caracteriza por la elevada calidad de las mismas (acabado
brillante), la reducida abrasién y la propiedad que hace que la pieza inyectada
no se adhiera. A

Si no puede garantizarse la obtencién de un recubrimiento de cromo
uniforme y subsiste el peligro de que se formen grietas en la capa protectora, lo
que puede ocurrir principalmente cuando los moldes estan sometidos a un
esfuerzo flector, se debe recurnr a los aceros resistentes a la corrosion, es
decir, aceros con bajo contenido de carbono v combinados, como minimo, con

un 12% de cromo.
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Dentro de este grupo de aceros se encuentran el 420 y el 431 (aceros

inoxidables ferriticos).

7.1.5 Aceros para nitrurar.

Fundamentalmente pueden nitrurarse todos los aceros cuyos elementos
de aleacién formen nitruros. Estos elementos de aleacion son cromo, aluminio
molibdeno y vanadio. Si los aceros que contienen estos elementos se someten a
un recocido en un bafio salino a base‘ de cianato-cianuro, en corriente de
amomaco o en el seno de una descarga de efluvios de elevada intensidad, a
temperaturas situadas entre 500 y 580 °C, o bien, entre 350 y 580 °C para la
ionitruracién, se produce una difusién de nitrogeno en la superficie del molde y
los elementos de aleacion forman nitruros, los cuales confieren a la capa
nitrurada una dureza de 700 a 1300 HV, segiin el tipo de acero y procedimiento
empleado. Sin embargo, la dureza maxima no se alcanza precisamente en la
superficie del molde, sino que esta situada algunas centésimas de mm mads
abajo. Por ello, es necesario efectuar un trabajo posterior de pulido tras el
tratamiento de nitruracion.

Los aceros para nitrurar se suministran recocidos. Por ello, pueden
magquinarse por arranque de viruta sin dificultades. Su principal ventaja consiste
en que, tras el tratamiento térmico, se obtienen moldes sin tensiones, de gran
tenacidad, con elevada dureza superficial y resistencia a la corrosion mejorada.

Normalmente, los moldes sometidos a nitruracién no presentan deformaciones.

7.2 Materiales colados.
El empleo de materiales colados en la construccion de moldes se debe,

en primer lugar, al procedimiento de fabricacion. Junto a los tiempos de
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fabricactén mas cortos para la obtencién del vaciado, debe hacerse especial
referencia al hecho de que, al colar el molde, se puede fabricar
simultineamente el dispositivo de enfriamiento introduciendo serpentines
tubulares. De otro modo, se presentan muchas veces grandes dificultades al
confeccionar los sistemas de enfriamiento, principalmente en los moldes de
grandes dimensiones, ya que el taladrado puede desviarse. Favorecen también a
los materiales colados sus propiedades térmicas y su mayor resistencia a la
corrosion. Esto 1iltimo es particularmente valido para los materiales no ferrosos.
El limite de aplicabilidad viene determinado por la insuficiente exactitud de
medidas y la menor calidad de superficie, asi como por las propiedades
mecanicas, que se sitian considerablemente més abajo en comparacion con el
acero laminado o forjado.

Los materiales colados que comunmente se emplean para la construccién
de moldes pueden subdividirse en tres grupos:
a) Fundicion de acero
b) Metales no ferrosos

¢) Materiales no metalicos.

7.2.1 Fundicién de acero.

El acero fundido, o moldeado, se emplea principalmente para la
fabricacién de moldes grandes. Las propiedades mecanicas, que dependen del
contenido de carbono (el contenido de carbono oscila entre 0.1 y 0.4%), son
mas bajas en relacion con el acero laminado o forjado, pero, basicamente, son
suficiente para cumplir las exigencias formuladas.

La calidad de las superficies de los moldes colados no es, en general, tan

bueria como los moldes de acero forjado o laminado. La pieza colada adquiere,
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en muchos casos, una superficic mate. -Sin embargo, este efecto no es
necesariamente una desventaja, ya que muchas veces incluso se desea, por
ejemplo, para articulos domésticos y de embalaje. Si no se desea un efecto
superficial mate, debe elegirse aceros de facil soldadura, a fin de poder eliminar
las zonas porosas y los rechupes. ‘

Las piezas de acero fundido se obticnen corrientemente por colado en
moldes de arena.

La ventaja decisiva de los moldes colados reside en su fabricacic"m, ya
que puede prescindirse notablemente de los trabajos de maquinado, los cuales

determinan el precio y el tiempo de fabricacion en la construccion de moldes.

7.2.2 Metales no ferrosos.
Los principales metales no ferrosos empleados en la fabricacion de
moldes son:
a) Cobre y sus aleaciones
b) Cinc y sus aleaciones
¢) Aluminio y sus aleaciones

d) Aleaciones de estafio-bismuto.

Cobre y sus aleaciones.

La ventaja del cobre y sus aleaciones como materiales para la fabricacion -
de moldes se basa en la elevada conductividad térmica y flexibilidad del
material, que permite equilibrar rapidamente las ténsiones debidas a un
calentamiento no uniforme. Las propiedades mecanicas del cobre son
moderadas. Si bien pueden mejorarse por laminado o conformacion en frio, en

general no cumplen con las exigencias que deben satisfacer los materiales para
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la fabricacion de moldes. Sin embargo, el comportamiento es distinto con las
aleaciones de cobre. Las mas conocidas para la construccion de moldes son las
aleaciones de cobre-berilio-cobalto, las aleaciones de cobre-cinc (laton) y las

aleactones de cobre-estaiio (bronce, latéon rojo).

Aleaciones de cobre-berilio-cobalto.

Segun su composicion, estas aleaciones alcanzan una resistencia de 80 a
150 Kg/mm®. Son suficientemente resistentes a la corrosion ;, en c¢aso
necesario, pueden ser también cromadas o niqueladas.

Las aleaciones de cobre-berilio-cobalto se emplean principalmente para
la fabricacién de elementos interiores y boquillas, siempre que existan
exigencias particulares referentes a la conductividad térmica. Este caso se
presenta particularmente en los moldes de canal caliente, en los que debe
evitarse la solidificacion del cono de entrada para poder trabajar de un modo

rentable, es decir, con rapidez y sin grandes rechazos de piezas.

Aleaciones de cobre-cinc (laton).

El laton es poco apropiado para la fabricacion de moldes debido a su
baja resistencia a la abrasion. En la inyeccion de plasticos, generalmente sélo
se emplea para la fabricacion de las boquillas de que disponen los moldes de

canal caliente.
Aleaciones de cobre-estafio (bronce, laton rojo).

Debido a los valores reducidos de resistencia a la tension, el campo de

aplicacion del bronce es muy limitado en la construccion de moldes. Como en
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el caso de todas las aleaciones de cobre, se aprovecha su buena conductividad

térmica y la facilidad de colado.

Cinc y sus aleaciones.
Debido a sus reducidas caracteristicas mecanicas, el cinc y sus
aleaciones se emplean solamente para la fabricacion de moldes destinados a

inyecciones de prueba, o a la produccion de series reducidas.

Aluminio y sus aleaciones.

Las ventajas particulares del aluminio son su reducido pesd especifico,
su elevada conductividad térmica, su buena estabilidad quimica y su facil
maquinado. La aplicacion queda limitada en virtud de su reducida resistencia.

En la construccion de moldes con aleaciones de aluminio se debe tener
en cuenta el pequefio médulo de elasticidad en comparacién con el acero, la
elevada dilatacion térmica y la alta sensibilidad a la entalladura. Deben evitarse
los cantos agudos. Las superficies de las zonas sometidas a mayores esfuerzos
deben pulirse cuidadosamente. -

Debido a las bajas caracteristicas mecanicas, los moldes de aluminio o

sus aleaciones se emplean raras veces en inyeccion.

Aleaciones de estafio-bismuto.

El punto de fusién de las aleaciones estafio-bismuto oscila entre 138 y
170 °C. Al solidificarse, no se produce contracciénAalguna; por ello, tales
materiales consiguen reproducciones muy exactas en cuanto a dimensiones, las

cuales pueden elaborarse muy bien y fundirse de nuevo mas tarde. Debido a sus
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bajas propiedades mecanicas, los moldes fabricados con aleaciones estaito-

bismuto solamente son apropiados para inyecciones de ensayo.

7.2.3 Materiales no metalicos-resinas colables.

' Para la fabn’caéic’m de moldes, se pueden emplear las masas de resina
epoxidica, las masas de metacrilato y las masas de poliéster. Sin embargo, estas
resinas colables solamente son apropiadas para moldes destinados a

inyecciones de ensayo.

7.3 Materiales para elementos de accionamiento y montaje en moldes de
inyeccion, .

Ademas de las piezas del molde que entran en contacto con el plastico o
materiales de moldeo, son precisas, para la construccién de un molde, una serie
de piezas sometidas también a esfuerzos mayores o menores. Estas son, en
particular, los pemnos y bujes guia, las placas de fijacién, las placas intermedias,
las placas botadoras, los expulsores, las rondanas de centrado, etc.; estos
elementos pueden adquirirse actualmente ya terminados. Con ayuda de los
mismos pueden fabricarse moldes completos por el sistema de unidades
normalizadas, ya que el realizador solamente debe efectuar su montaje
particular. Como materiales para los diversos elementos se pueden emplear los

aceros indicados en la tabla 7.1.
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Tabla 7.1. Materiales para piezas maviles y de montaje.

Campo de aplicacion Material
Pemos botadores Acero para herramientas para trabajo
Boquillas de bebedero en frio (02, D3).
Acero para herramientas para trabajo
en caliente (H11, H13).
Pernos guia Acero para herramientas para trabajo
Vastagos de guia en frio (02, D3).
Bujes de centrado Acero para herramientas para trabajo
Cuilas de ajuste en caliente (H11, H13),
Otras piezas Acero cementado (1015, 8620).
Acero tratado (P20, 4140).
Placas de fijacion Acero templado (1040).

Placas intermedias

Placas expulsoras

Placas para alojar elementos de
moldeo

Acero para herramientas para
en frio (02, D3).
Acero para herramientas para

en caliente (H11, H13).

trabajo

trabajo |
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CAPITULO 8.

'EJEMPLO PRACTICO: DlSENO DE UN MOLDE PARA
ARGOLLA PARA MOCHILA.

Como ejemplo practico se propone el disefio de un molde para producir

una argolla para mochila, la cual se muestra en la figura 8.1.
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Figura 8: 1. Argolla para mochila.

Las caracteristicas de la pieza son las siguientes:
Material: cloruro de polivinilo (PVC) rigido.
Densidad, p=1.38 g/em®
Conductividad de temperatura= 4.8x10* cm®/s
Dureza Shore= 65-85 escala D.

Esfuerzo a 1a tension (a la rotura)= 40-60 N/mm2
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Elongacion (a 1a rotura)= 20-30 %

Moédulo elastico (a la flexion)= 2500-3000 N/mm?
Esfuerzo al impacto (IZOD-con ranura)= 4-11 mJ/mm?
Volumen de la pieza, V= 3.828 cm’

Masa de la pieza, m= 5.283 g

Espesor maximo de !a pieza sy,,= 6.35 mm

Area de la pieza proyectada al plano de separacion del molde= 7.026 cm?

Algunas caracteristicas de la maquina de inyeccion que se utilizara para
el moldeo son las siguientes:
Volumen maximo de inyeccion= 100 cm?

Rendimiento de plastificacion= 283 cm*min

A continuacion se presenta la memoria de calculo:
Determinacion del nimero de cavidades.

La cantidad maxima tedrica de cavidades, F;, se debe calcular de Ia
siguiente manera:

Fi= volumen méximo de inyeccién de la maquina / (volumen de la pieza +
volumen de la vena de colada)

El volumen maximo de inyeccion de la maquina= 100 cm’; logicamente,
el volumen de la pieza + el volumen de la vena de colada para “n” cavidades
debe ser menor de 100 e’ Si se elige Fi=17 cawdades se tiene:

Volumen de la pieza para 17 cavidades= 65.076 cm’
Volumen de la vena de colada para 17 cavidades= 33.223 cm’
Volumen de'la_ pieza + volumen de la vena de colada= 98.299 cm’

Por lo tanto, Fi= 17 cavidades.
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Sin embargo, el mimero de cavidades realizables, F, es:
Fy=0.8F = 0.8*17~ 13 cavidades.
No obstante, para que la resultante de las fuerzas de expansion (presion
de inyeccion) actie lo mas centrada posible con relaciéon al sistema de

distribucion, el numero de cavidades sera de 12.

Determinacion del sistema de alimentacién.
a) Canales de distribucién.

Tipo de distribucion: en hilera (figura 8.2).

Figura 8.2. Canal de distribucién en hilera.
Seccion de los canales de distribucién: parabolica (figura 8.3).
Las dimensiones principales del canal parabdlico se calculan de la
siguiente manera:
4= Smaxt1.5 mm
donde sp.= espesor méximo de la pieza= 6.35mm
' dy=6.35 mm + 1.5 mm=7.85 mm
d;=0.7d,
di=dx/0.7= 7.85 mm/0.7= 11.214 mm
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h= (2/3)dy= (2/3)*7.85 mm= 5.233 mm
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Figura 8.3. Canal de distribucion parabélico.

b) Cénales de estranguiamiento.
Determinacion de la seccion de los canales de estrangulamiento.

La seccion transversal de los canales de estrangulamiento se puede
calcular de la siguiente manera: o

k= fI(I*L"")=cte. ... (1)
Para la primera sccéic’m transversal se considera;
_ ~ fi=0.07F

La seccion transversal de los canales de distribucion, F= 34.47 mm’

Por lo tanto, fi= 0.07*34 47mm’= 2.413 mm’

Para calcular las secciones restantes se debe determinar la constante k

“mediante la ecuacion (1).

La longitud de los canalés de estrangulamiento, 1= 1 mm
La longitud del canal de distribu_cién hasta las cavidades “1” (fig. 8.2), L;=
46.838 mm

Por lo tanto k= 2.413 mm?/(1 mm*(46.838 mm)”z)ﬂ 0.3526 mm'”?
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Con ello, f; se puede obtener de la relacion:
f2=le21/2
La longitud del canal de distribucion hasta las cavidades “2”, L;= 106.163 mm
f;= 0.3526 mm'2*1 mm*(106.163 mm)m= 3.633 mm?
Finalmente, para f; se tiene
f=kIL;"?
La longitud del canal de distribucion hasta las cavidades “3”, L;= 166.488 mm
f;=0.3526 mm'?*1 mm*(166.488 mm)' = 4 55 mm>
Para una seccion transversal semicircular de los canales de
estrarigulamiento, el area se puede calcular con la siguiente formula:
A=(nD?/4)/2
Despejando el diametro, D, se obtiene:
D= (8A/m )"
Por lo tanto, los didmetros de los canales de estrangulamiento, para una
seccion semicircular, son:
D= (8fi/n) 12.-(8%2 413 mm¥= ) '*=2.479 mm
D,= (8fy/m ) ?=(8*3.633 mm?*/x ) "= 3.042 mm
| Dy= (8y/7 ) 2=(8*4.55 mm*/x ) = 3.404 mm
¢) Cono de entrada. '
El diametro de la base, dr, es decir, el dametro mayor del cono (fig. 8.4),
se puede obtener de la siguiente formula:
Apase= ZA anales de estrangulamiento
donde Ays= (n*ds’)/4
Despejando dr de la ecuacion anterior, se tiene

di= (4A pase )
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Por lo tanto,

di= (4A canales ac estrangulamicnto jn)”z
Acanales de estrangulsmiento= 42.84 mm?
dy= (4*42.84 mm*/n)"?= 7385 mm

!
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Figura 8.4. Canal de entrada cénico.

Determinacion del sistema de enfriamiento.

Disposicién de los canales de enfriamiento: rectilinea.

Seccion transversal de los canales de enfriamiento: circular.

Medio de acondicionamiento de ia temperatura: agua.

Determinacion del tiempo de enfriamiento.

El iempo de enfriamiento se puede calcular con la siguiente ecuacion:

t= (" *2) 8 T/n*)/3

donde
T=(Bnm- 0.)/(B:- 0,,)

Espesor de la pieza, s= 0.635 ¢cm .

Conductividad de temperatura del PVC, a= 4.8x10™ ¢cm?/s

La temperatura de elaboracion para el Cloruro de polivinilo rigido es:

=160 °C
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La temperatura de moldeo es:
8,=30°C
Considerando una temperatura de desmoldeo, 6z= 60 °C
Se tiene
T= (160 °C - 30 °C)/(60 °C - 30 °C)=4.333
Por lo tanto, '
t= ((0.635 cm)*/(n**4.8x10* cm¥/s))(8*4.333/m%)/3= 99.65 s

Determinacion del calor que debe disiparse.

La cantidad de calor que debe desprenderse de la pieza, se puede
calcular con la ecuacién siguiente:

- Qo= (A*m)/ teiclo
La masa de la pieza para 6 cavidades es:
m= 0.005283 kg * 6 cavidades= 0.031698 kg

Para el tiempo del ciclo, se tiene
Licio= tiempo de refrigeracion + tiempo de apertura + tiempo de pausa + tiempo
de cierre.
Tiempo de refrigeracién, t= 100 s

Considerando que el tiempo de apertura del molde sea de 1 s, el tiempo
de pausa de 1s y el tiempo de cierre de 2 s, se tiene entonces:

o= 100 s + 1 s+ Is+2s=104s

Por otro lado, para el PVC, a una temperatira 8y,= 160 °C, se tiene una
entalpia especifica, hy= 49 kcal’kg; y a una temperatura 6= 60 °C, hg= 11
kcal/kg

Por lo tanto, la diferencia de éntalpia especifica Ah es:

Ah=hy - hg= 49 kcal/kg - 11 kcal/kg= 38 kcal/kg
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Y el calor que debe disiparse de 6 piezas es:
Quu= (38 kcal/kg*0.031698 kg)/104 s~ 0.011582 kcal/s

Determinacion del dismetro de los canales de enfriamiento.

El dizmetro de los canales de enfriamiento se puede obtener de la
siguiente ecuacion: _

Ow = Brv= (( 5K Quu J( 2k F )H( Quu + QuIA 2Fixat )) .. . (2)
La temperatura de la pared del molde, 6= 30 °C '
La temperatura del agente moderador, 6= 30 °C
La distancia de los canales de refrigeracion a 1a pared del molde, sxx=2.5D c¢m
Qo= 0.011582 kcal/s

La conductividad térmica de la pared del molde, ko= 1 6x10” keal/scm®C
La supeﬁcie proyectada de la pieza, F= 7.0258 cm?® * 6 cavidades= 42.1548
cm’
La superficie del canal de refrigeracion, Fie= LaD
donde L= la longitud del canal de enfriamiento= 42.545 ¢cm

Por lo tanto, Fgx=42.5457D cm’

El calor intercambiado entre el molde y el ambiente, Qy, se puede
calcular con la ecuacién siguiente;

Qu= oL Fuof 64~ Omm)

El coeficiente de transmisién térmica para conveccion libre en aire, o=
1.667x107 keallem?s°C _ . .
La superﬁcie exterior del molde, Fuo= 21.806 ¢cm’ * 6 cavidades= 130.836 cm?

La temperatura ambiente, 8,= 23 °C

1= 30 °C

130



Por lo tanto, _
Qu= (1.667x107 keal/em?seg°C)(130.836 cm?) (23 °C - 30 °C)=-1.5267x10*
kcai/s

El coeficiente de transmicion térmica o debe obtenerse de la ecuacion de
Hausen para flujo turbulento:

' Nu=0.037(Re"” - 180)P**(1 + (D / L)0.67)
donde '
Nu= (aD) Kmu
Re= (viuD)/vim
Pr= vp/amu
" La conductividad térmica del agua, Koy = 1.477x10% kcal/sem°C
La viscosidad cinematica del agua, viy= 8.04x10° cm?/s
La conductividad de temperatura del agua, apy= 1.483x107 cm?/s
La velocidad del agua, vy, debe calcularse de 1a siguiente ecuacion:
Qw *+ Qu= prvvrmAKk (8 tv - 6 Tm)CTM
Qui= 0.011582 keal's
Qu=-1.5267x10* kcal/s
La densidad del agua, pry= 0.9957 g/cm’
La seccion transversal del canal de enfriamiento, Axx= nD*/4
8 m-0m=6°C

El calor especifico del agua, cry= 1.0005x10 keal/g°C

Por lo tanto, para la velocidad del agua vy, se tiene:

0.011582 kcal/s - 1.5267x10* keal/s= (0.9957 g/cm3)vm(nD2/4)(6 °Cy*

(1.0005x10° keal/g°C) |

Despejando vny de la ecuacion anterior se tiene: .
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vin= 2.4346/D% cmfs
Entonces se tiene que
Nu= (aD)/ 1.477x10° kcal/scm®C
Re= (2.4346/D* cm*/s)D/ 8.04x107 cm®/s= 302.815/D cm
Pr=(8.04x107 cm%s)/(1.483x10” cm¥/s)= 5.421
Por lo tanto, para el coeficiente de transmision térmica a, se tiene:
(DY 1.477x10° kcal/sem°C= 0.037((302.815/D cm)” ™ - 180)(5.421%%%)
(1 +(D/42.545cm)0.67)
Despejando o de la ecuacién anterior se tiene:
a= 8.068x10°D"" + 1.2702x107D*7 - 2.0006x10°D" - 3.1506x107
Kcal/em?s°C
Finalmente, para el didmetro de los canales de enfriamiento, se tiene
30°C - 30°C= [(2.5D cm * 0.011582 kcal/s)(2 * 1.6x10™ kcal/scm°C *
42.1548 em”)] + [(0.011582 kcal/s - 1.5267x10™ keal/s)/(2 * 42.5452D cm? *
8.068x10°D"7  + 12702x107D™ . 2.0006x10°D" - 3.1506x107
Kcal/em?s°C])
Resolviendo la ecuacion anterior se obtiene:
D=1414 cm
" sgx=2.5D=2.5*1.414 cm= 3.535 cm

En base a los calculos antes presentados, el disefio final del molde se

presenta en el dibujo de conjunto mostrado en la figura 8.5.
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CONCLUSIONES.

En base al trabajo antes presentado, se pueden establecer las
conclusiones siguientes:
1. El disefio de los sistemas de alimentacion y enfriamiento del molde de
inyeccion, dependen de la forma de la pieza a producir, del material
termoplastico a emplear y del nimero de cavidades.
2. Para calcular y dimensionar el sistema de enfriamiento, es necesano
encontrar la solucién de ecuaciones que se refieren al intercambio de calor
entre el material termoplastico fundido inyectado al molde y el liqudo de
enfriamiento que circula por los conductos, construidos alrededor de las
cavidades.
3. Los sistemas de extraccion o expulsion también estan condicionados a la
geometria de la pieza, la cual puede tener barrenc;s laterales, rebajes, roscas y
todo aquello que requiera sistemas o disefios especiales.
4. La eleccion de los materiales para la fabricacion de los moldes requiere de
una cuidadosa evaluacion de varios factores: forma de la pieza por moldear,
calidad del matenial plastico, cantidad de piezas por producir y método
seleccionado para la construccion de la cavidad.
5. En el caso de producciones repetitivas, el molde debe ser construido con
diversas calidades de acero, oportunamente seleccionadas, tomando en cuenta
la funcién y forma de cada componente y los niveles de servicio requeridos.
6. Los tiempos de disefio pueden reducirse drasticamente si se estudian y se
utilizan los componentes normalizados en diversos modelos y tamaiios,

disefiados para cubnr los usos mas comunes.
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7. Las experiencias de éxitos y fracasos en el disefio de moldes pueden ayudar
a la buena realizacion de un molde. Una coleccion ordenada de diferentes tipos
de moldes, clasificados de acuerdo con su uso y completada con
especificaciones y otros detalles, serda de gran utilidad para Qquien
frecuentemente busca soluciones confiables y ya comprobadas en su
fabricacion.
8 El conocimiento de los fenomenos de contraccion en el moldeo y la
contraccion posterior al moldeo, permite prever con relativa aproximacion las
variaciones dimensionales de las piezas moldeadas con un determinado
matenial plastico durante la contraccion inicial que ocurre en la cavidad del
molde (paso del matenial fundido al estado sélido) y después del moldeo, en
donde las piezas pueden todavia sufrir una sucesiva contraccion debido al
alivio de esfuerzos internos.
9. Para los materiales termoplasticos que poseen un intervalo de contraccion
muy grande, resulta incierta la dimensioén de la cavidad del molde y aumenta el
riesgo de proceder a su construccion, especialmente si se trata de producir
piezas moldeadas con limites de tolerancia muy cerrados.
10. La contraccion por moldeo no solo depende de la propiedad intrinseca del
material plastico sino que ademas existen otras variables: forma y espesor del
- producto moldeado, tipo de molde, localizacién y seccién transversal del puerto
de inyeccion, longitud y seccion de los canales de alimentacion, temperatura
del molde, proceso de moldeo y variaciones de temperatura de la masa fundida,
variaciones de las presiones, de la velocidad y del tiempb de moldeo.
Finalmente, es necesario decir que, en nuestro pais existen muchos
talleres en donde el disefio de los moldes se realiza, totalmente, de manera

empirica. El presente trabajo ha pretendido proporcionar los conocimientos
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basicos requeridos para disefiar cada una de las partes que integran un molde
para inyeccion de termoplasticos, apoyados en un conocimiento teodrico

practico, que se espera sirva a la persona interesada en el tema.
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