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El' moldeo por inyeccion es un sistema complejo de
maquinaria, dindmica de fluidos y conductividad térmica.
Y eso es solo la punta del iceberg. Vamos a simplificarlo.
Dividamos el molde en dos partes simples, el intercambio
de cdlor y el recipiente de presién, y revisemos cémo
pueden dfectar la cdlidad y las dimensiones generdles de
la parte.

Intercambio de calor

Primero, revisemos cémo el pldstico hace un vigje desde

la forma de grdnulos a un liquido o un sliquid (un término
semi-cientifico que identifica una sustancia que no es un
liquido o sélido verdadero) en la unidad de inyeccién.

Para aquellos que no estdn familiarizados con las
unidades térmicas britdnicas (BTU), representa la
cantidad de energia térmica necesaria para elevar la
temperatura de una libra de agua liquida puraen un
grado Fahrenheit. Para derretir el pldstico, hay una
cierta cantidad de contenido de BTU que debe
agregarse a un semicristalino, como el polipropileno, para
romper esa estructuray convertirla en un liquido redl.
Romper estas estructuras cristdlinas requiere una
enorme cantidad de energia en comparacion con la
resina amorfa. Los materiales amorfos, como el
policarbonato, técnicamente nunca se funden, solo se
vuelven mds suaves.

La mayoria de nosotros no pensamos en procesar
pldstico en contenido de BI'U, sino que pensamos en la
temperatura de fusién y de desviacién de calor (HDT).
Esaes la temperatura a la que una muestra de polimero
o pldstico se deforma bgjo una carga especifica. Desde
una perspectiva dindmica térmica, solo necesitamos
eliminar aproximadamente el 40% de las BTU
requeridas para derretir o ablandar el pldstico antes de
que sea expulsado del molde. EI 60% restante del

contenido de BTU se pierde en la atmdsfera durante el
enfriamiento posterior a molde. No entraremos en las
ecuaciones necesarias para comprender la energia que
se necesita para derretir los pldsticos, pero a
continuacién, en la Figura |, podemos ver la diferencia
en el enfriamiento basado Unicamente en la selecciéon del
materidl.
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Polipropileno Policarbonato

h (grosor pulg.) 0.100 0.100
Fusion (F) 425 545
Molde (F) 80 180
Expulsar o HDT 122 284
(F)
Conductividad 0.116 0.108
térmica
(BTU/rpies F)
Densidad (Ib/pie®) 55.69 74.88
Calor especifico 0.683 0.438
(BTU/Ib-F)
Tiempo de 28.90 18.1
enfriamiento
(segundos)

Figura |: Semi-Cristdiino vs. Comparacién del tiempo
de enfriamiento amorfo

Cuando se revisa la temperatura del pldstico fundido en
comparacion con la temperatura de expulsion, hay una
disminucién promedio de 62% en la temperatura (que
se muestraen la Tabla |). Durante el desarrollo del
proceso, es mucho mds fdcil medir las temperaturas de
fusion y de expulsion de partes.

Polipropileno Policarbonato
Expulsar o HDT (F) 122 284
Fusion (F) 425 545
Porcentaje eliminado 72% 52%

Figura I: Semi-Cristdlino vs. Comparacién de
temperatura amorfa

Laeficacia con la que se elimina el 40% se basa en
ultmainstancia en el lugar donde se colocan las lineas
de agua, el tipo de metdl utilizado en el molde y la
capacidad de la parte de pldstico de ceder su calor



(conocida como conductividad térmica). En este
escenario, el pldstico es un dislante y es el factor
primordial para lograr la eficiencia. Mientras mejor
trabgiemos como ingenieros para disefar el molde (que
se muestra a continuacion en la Imagen ), mds rdpido
serdel tiempo del ciclo. En un mundo idedl, no habria
variacion de temperatura en la parte cuando se expulsa
del molde.

Imagen [: Punto de partida para el disefio del candl de
enfriamiento

Sin embargo, sabemos que en la mayoria de los casos
esto no es factible. En cambio, un diferencial de
temperatura razonable de menos de 20°F producird
resultados aceptables. En la mayoria de las
circunstancias, los hundimientos, huecos y la variacion en
el nivel de brillo serdn detectables inmediatamente
después de la expulsién. Cuando la temperatura de la
pieza después de la expulsion supera los 20°F, existe la
posibilidad de que termine con deformacién. Con ciertos
materidles como el polioximetileno, debemos ser
conscientes de que este congimiento posterior a molde a
veces puede tardar dias o semanas en estabilizarse. A
continuacién (en la Imagen 2), una parte con secciones
gruesas muestra un considerable diferencial de
temperatura en la expulsion.

Imagen 2: Fuselge de avién de juguete

Recipiente de presion

El'molde es un recipiente a presién, y su influencia en la
cdlidad de la parte es enorme. Vamos a dividir este
sistema en secciones: el sistema de suministro de masa

fundiday la cavidad. Dado que la primera interaccién
que tiene el pldstico con el molde es el sistema de
entrega de masa fundida, vamos a comenzar aqui.

Cuando observamos el sistema de suministro de masa
fundida, es importante no reducir el tamafo del sistema
para garantizar que solo haya una pérdida de presion
minima desde la mdquina de boquillas hasta la
compuerta. En la mayoria de los casos, el semicristalino
necesita el tamaho mds pequero, seguido de amorfo, y
la parte posterior seria de vidrio o fibra de cudlquier tipo.
A un nivel dlto, podemos comenzar aobservar el indice
de flujo de fusién (abrev. en inglés: MFI) (que se muestra
en la Tabla 2) de estas resinas. Podemos ver en general
unaviscosidad de cada resina particular y los rangos de

Fl. Cuanto mds bagja sea el MFI, mds grande serd el
tamario del sistema para un llenado y empaque efectivo
de la cavidad.

Resin Low Viscosity Medium Viscosity High Viscaosity
ABS 14 1
CAP b
HDPE 68 1
LDPE; 23 2
PC 25 5
PEI 18 2
PETG =
PMMA 24 1
PPA >
PPO 18 3
PS 40 2
PSU 20 5
PUR 2
TPE
PVC 20 3
SAN 27 4
TPO 41 2
Lce
PA
PBT
PET
POM 23 1

PP| 53 2
PPS

PBT/PC 15 5
PC/ABS 25 2

Tabla 2: Rangos de viscosidad y MFI

Al disefiar el sistema de entrega de masa fundida, se
recomienda trabgjar desde la parte hacia la mdquina de
moldeo. Las compuertas son el punto de partida; si son
demasiado pequefas, aumenta la presién de llenado y
reduce la capacidad de empaquetar la cavidad. También
puede aumentar la velocidad de corte, lo que puede
conducir a la degradacién de la cadena de polimero.

Las partes con dlta viscosidad y bajo MFI probablemente
necesitardn mds de una compuerta para garantizar que
la pérdida de presion a través de la cavidad no sea
demasiado grande. Una vez que se determine el tipo,
tamano y cantidad correctos de la puerta, el vigie de
regreso ala boquilla de la mdquina continda. Las
longitudes del candl, la caida o el colector deben
mantenerse lo mds cortas posible entre las cavidades,



asegurdndose de que todavia
haya un espacio adecuado para
las lineas de agua, como se
menciono anteriormente.
Cuanto mds dlta seala
cavitacion, tanto mds dificil serda
manejar la pérdida de presion.

Por dltimo, es aconsejable mantener una longitud de
entrada del candl frio o de la entrada del candl cdliente
por debgjo de 2.000 pulgadas. A continuacion (en la
Imagen 3) hay un ejemplo de mdltiples cavidades
familiares, que exhibe longitudes de flujo muy diferentes
que resultan en grandes cambios en la presion y en la
velocidad de enfriamiento en la cavidad del molde.

Sabemos que la presién mds dlta en el proceso de
moldeo por inyeccidn estd en la boquilla de la maquina,
mientras que la mds baja se encuentra dl final del
llenado dentro de la cavidad del molde. Para minimizar
los defectos como hundimiento, vacio, deformacién,
disparos cortos e inestabilidad dimensiondl, nosotros,
como ingenieros, tenemos que gestionar la pérdida de
presién en todo este sistema.
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Imagen 3: Familia de cavidades mdltiples

Conclusion

Como podemos ver a través de estos pocos ejemplos, es
fundamental controlar la pérdida de presién y la
temperatura desde la punta de la boquilla de la mdquina
de moldeo hasta el findl de la cavidad. De lo contrario,
podria provocar variacién dimensiondl e inestabilidad.
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