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Con el proposito de garantizar el
aprovechamiento de este curso se
recomienda haber completado los cursos
anteriores de Molde€o Universal (MU1-
Introduccion, MU2- Fundamentos y

MU 3- MoHeb con Grafrca‘s)
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En este curso se hablara de:

-- Tipos de plasticos
- Prop/edades mecén/cas

-~ Mater/a/es' camunes

LL\_L. 1[\[

-- Carabterlstlcas de proceso
; \\ (Al

= Encog/mlento |

-- Algunos experimentos
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T:pos de Plé;tn;os
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lipos de'Plasticos

Basicamente existen dos tlpos de
plasticos: '

j

- Termoestables. A0

-~ Termoelast/pos
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Materiales Termoestables

Los Materiales Termoestables son
materiales que pueden ser moldeados
una sola vez LaCre s 3 gl

e g Lo I Rk HL
-

Aungue eI moldeo por myecmon de los
termoestables no’ es |gUaI‘~aI moldeo de
los termoplasticos, se asemejan.
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Es por esto que Moldeo Universal™
para termoestables, tales como silicon
liqguido, compuestos de 'bOI'iéster (BMC),
epoxy, caucho, melamlna, etc., es un
curso mdependienté a esté L

Por esto nos cOncentraremos en los

materiales termoplasticos.
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Materiales Termoplasticos

Los materiales termoplasticos son
materiales que pueden ser-fundidos
varias veces y consecuentemente
pueden ser trituga_d‘qsg{ moldeados

multiples veces

Su organlzaelon moleehlar se denomina
en dos grupos, Amorfos y
Semi-cristalinos.

- P J, Ry ZRas
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Los Amorfos

Son termoplasticos que no ofrecen
hingun tipo de organizacion molecular,
en otras palabras sus moleculas estan
totalmente aI azar o7 i

b Lol [ At ]

Los Semrcnstalmos

Son la co‘mb‘mamon de SEQmentos
organizados (cristales) rodeados por
segmentos desorganizados (amorfos).
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Los Amorfos

Imaginemos que la estructura molecular
de los amorfos es como fldeos
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Los Semi-cristalinos

Ahora imaginemos la estructura
molecular de los semi-cristalinos como
fideos organizados en grupos con algun
tipo de orlentaCIOn |

|
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Estos grupos son conocidos como cristales.
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[Los Semi-cristalinos

Estos cristales estan rodeados por una
estructura de moléculas desorganizadas

(Amorfas).

www.free2learnit.com




<

2
JAN

[Los Semi-cristalinos

Esta organizacion parcial o mezcla entre
amorfo y cristales le da el nombre de
semi-cristalino. iy,
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Promedades

Mécémcas
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Propiedades mecanicas

La orientacion molecular trae
consigo propiedades mecanicas que
afectan el moldeo por myecmon

'L" L"I.\_{. HL

Las caracterlstlcas mecamcas de estos
materlales-se.pueden ilustrar con una
grafica de rigidez contra temperatura.
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La coordenada vertical indica la rigidez,
donde el origen representa un material
blando o fundido y su incremento
representa aumento en rigidez.

Temperatura

mchmi
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La coordenada horizontal indica la
temperatura del material, donde el origen
representa un material a temperatura
ambiental y su incremento representa
aumento en temperatura

Temperatura
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3
El perfil de la grafica de los materiales
amorfos mostrara que a ciertas
temperaturas bajas el material se
mantendra en un estado solido.
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Con el aumento de temperatura el

material alcanzara una
temperatura vitrea T g
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I
Despues de esta temperatura vitrea T
el material entrara en una zona de
transicion que se conoce como la
, donde gradualmente perdera su
rlgldez | y- A
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Si se continua aumentando la < )
) temperatura se obtendra un material
( totalmente bHlando.

Piense en un fundido elastico o

gomoso que no es un hqmda.
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Es en este estado blando donde se
inyectan los materiales amorfos.
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La grafica de los materiales
semi-cristalinos ofrece un panorama
- distinto.

Rigidez

Temperatura
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El perfil de la grafica de los
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materiales semi-cristalinos mostrara
que a ciertas temperaturas bajas el
material se mantendra en un estado
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Al igual que los amorfos, a
temperaturas bajas el material se
mantiene rigido y con aumento en
temperatura llega a una zona vitrea,
a una temperatura T g .

.f..

Inos

tal

emi-cris

i) S

Temperatura |

' B

WW. freeZ!earr it.com




Cuando se habla de materiales
semi-cristalinos no es comun
W utilizar el termino T o
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Si se continua aumentando la
temperatura, mas alla de la zona
vitrea, el material perdera algo de
rigidez. NG
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Aun asi continuara estando solido.
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En los semi-cristalinos la
es insignificante y
<M corresponde a la parte amorfa del

material. NG
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Si se continua aumentando la
temperatura se alcanzara la
~ temperatura de fundido o

derretido 7.~ 7\~ _
! { .:;\
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A temperaturas mayores de |, los
materiales semi-cristalinos se
derretiran.
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Despues de T, se obtiene un
material liquido.
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Por esto se dice que los materiales
semi-cristalinos se derriten y no se
ablandan como los amorfos.
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Es después de 7, donde se inyectan -~
los materiales semi-cristalinos.
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I
Note que los materiales
semi-cristalinos no gozan de una
zona de inyeccion amplia como los
amorfos, esto los hace mas dificiles
de fundir.
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L os semi-cristalinos retornan de
fundido a solido mas
< N repentinamente que los amorfos.

PR

Estado
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(amorfo)




Una vez ha identificado el tipo de
material, haga los ajustes del proceso de
moldeo por myecoLon considerando que

los amorfos se ablandan'y los
seml Lcn,sﬁta,llp.c\)s\\?e gerrlten.

2 Fﬂ (/ L“: o
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Vialeriales Comunes::

Algunos Amorfos: ABS: poliestireno,
acrilico, PVC, pollcarbonato etc

L | >

Algunos Sem:—CnstaTmos PA (nilén),
acetatos, @oLetl,l.gnQ§, poliéster,
polipropileno, etc.

www.free2learnit.com
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Matenales Comunes

Se ablandan

Cuando se inyecta un
fundido amorfo se hace
con un fundido pastoso o
gomaoso.

Una purga de este
fundido se amontonaria
como una pasta con
poca intencion de fluir.

www.freeZlearnit.com

Se derriten

Cuando se inyecta un
fundido semi-cristalino
se hace con un fundido
liquido.

O sea, una purga de
este fundido chorrearia
como un liquido.

59




Materiales Comunes

No resisten atagues
quimicos

Cuando los amorfos se
exponen a quimicos
como solventes se
descomponen.

Resisten los ataques

quimicos

Los semi-cristalinos
tienen mejor resistencia
a solventes.

Por ejemplo un envase
de HDPE podria
almacenar gasolina.

www.freeZlearnit.com
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Materiales Gomunes

No resisten atagues Resisten los ataques
quimicos quimicos

Aun cuando el Los semi-cristalinos
policarbonato es utilizado | tienen mejor resistencia
para vidrios blindados un | a solventes.

envase de policarbonato | Por ejemplo un envase
se descompondria si se de HDPE podria

llena de gasolina. almacenar gasolina.
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Wateriales GComunes

Transparentes Opacos

Los materiales amorfos, | Los materiales

fundidos o sélidos y sin | semi-cristalinos en su
aditivos, son traslucidos | estado solido tienen

0 claros. segmentos organizados,
cristales, que reflexionan
el paso de la luz y por
esto son opacos.
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Materiales Gomunes

Transparentes Opacos

Nota: Cuidado con Los materiales

confundir la propiedad semi-cristalinos en su
"claridad del material” estado solido tienen

con el termino segmentos organizados,
"morfologia cristalina.” cristales, que reflexionan
el paso de la luz y por
esto son opacos.
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Matenales Comunes

Bajo encogimiento

Los amorfos encogen
menos ya que las
moleculas
desorganizadas ocupan
mas espacio.

www.freeZlearnit.com

59

Alto encogimiento

Los cristales en los
semi-cristalinos son
grupos de moleculas
organizadas que tienden
a ocupar menos espacio.
Por esto encogen mas
durante el enfriamiento y
la formacion de cristales.




Materiales Gomunes

Bajo encogimiento

Nota: Se dice que las
dimensiones de masa
son mas significativas
con los materiales
amorfos.

www.freeZlearnit.com

Alto encogimiento

Nota: Se dice que las
dimensiones térmicas
son mas significativas
con los materiales
semi-cristalinos.
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Materiales Comunes

Resumen
Se ablandan Se derriten

No resisten atagues Resisten los atagues
quimicos guimicos

Transparentes Opacos

Bajo encogimiento Alto encogimiento
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I
ZPor que son los semi-cristalinos

opacos solamente en su estado
séﬁdo?h

——=

Porgue en su estado fundldo los cristales

2 T\

se desorganizén como un amorfo y si
pegmlten el paso de la luz.
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ZPor qué son los semi-cristalinos
opacos solamente en su estado
solido?

=

Si algun dia tiene la oportunidad de
observar una purga de un fundido
semi- crlstallno por ejemplo polietileno,
sin aditives podra apréclar como cambia
de traslucido a opaco segun se enfriay
solidifica.

= Fﬂ (/ L“: o
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Entonces todo material fundido
no tiene morfologia cristalina?

Siempre hay sus excepc:lones aungue no
son comunes, eX|sten materiales que en
su estado I|qU|d0 formarrcrlsta%s

A estos les llaman‘ ifipol*lmeros con
cristales liquidos™.
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ZCuando se desmolda una pieza
semi-cristalina, ha formado el

maximo -de cristales?

No necesarlamente ustqul como
moldeador puede coﬁtrolar la cantidad
de ctstales durante la etapa de

enfrlamlento

32 m J A 2 .
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Z.Con piezas semi-cristalinas

moldeadas, por que quiero controlar
la cantidad de cristales?

Contestemos con varios ejemplos:

- Con €l objetivé-dé‘tmaxii*rqiz‘arula
claridad en la fabricacion de preformas
de PET que luego seran estiradas
para formar botellas, se busca reducir
la formacion de cristales al maximo.

- Fﬂ (/ L“: o
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I
Z.Con piezas semi-cristalinas

moldeadas, por que quiero controlar
la cantidad de cristales?

Sl algun dia tiene la oportunldad de ver
resina de PET vera que es_totalmente

T\

blanca y_opaca ya qtle esta
cristalizada al max1mp

Recuerden que los cristales blogquean
el paso de la luz.

Www. freerearr it. com
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ZCon piezas semi-cristalinas

moldeadas, por que quiero controlar
la cantidad de cristales?

Es por esto que durante el
enfriamiento se les‘da un chbque
termal, molde super frio, con el
objetivo de de‘tener la formacion de
cristales.

35 m J A 2 .
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I
Z.Con piezas semi-cristalinas

moldeadas, por que quiero controlar
la cantidad de cnstales?

- La soldadura ultrasonlca de
termoplasﬂcog pu@de ser étemuada por
la estructura crlstallna

Es esta'otra razon por la que
algunos moldeadores controlan la
formacion de cristales.

Www. freerearr it. com




I
. Con piezas semi-cristalinas

moldeadas, por que quiero controlar
la cantidad de cristales?

- Control de propledades chanlcas
como fleX|b|I|dad y tehacndad en
productos moldeado$ con resinas
semi- crlstéllnas como ‘amarras de

nilon para atar cables ("Tiewraps” en
Ingles).

—i— |~ | MPIS
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I
ZCon piezas semi-cristalinas
moldeadas, por que quiero controlar
la cantidad de cristales?

La estructUra crl&allna haQe que el

’_ of . I\
material sea mas rigido e inflexible y es
por estctque algunos\ moldeadores

controlan la formamon de cristales.
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Resumamos:

Conozca el tipo de material antes de
Intentar moldear, un prodUcto e

identifique las proptedades cha’nicas
gque mas éfectan su producto

(LS / L:.\
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Recuerda que:

Presion de empaque, ~
Temperatura de enfria'miento, Fi

: A e 2] :
se combinan afectando las d" imensiones
de un producto moldeado

k L_ “'\ \\L" L-

Dlmensmnes = FunC|on IF. P ITF]
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Donde:

I representa el efecto de la temperatura
en las dimensiones térmicas, F el efecto
de la presion en las dimensiones de

masay TF el efectb comb[nadp de I'y P

en las dlmensmnes

La contrlbuc“lon a Ia drmensmn de cada

uno de estos efectos dependera del tipo
de material.

| - PR /P2

N www.free2learnit.com




3 ©
S Qué es el efecto combinado TFP?

Es donde la temperatura y la presion se
combinany crean un tercer efecto en la

dimensién. | /| 97 7/ b

“ o SR e R y LN
| _ \_

Aungue la contrlbucmn combinada es
dificil de visualizar. podrla existir.
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S Qué es el efecto combinado TFP?

Por ejemplo, el tiempo de empaque
podria verse afectado con la temperatura
del molde.

En algunas apliéac'i‘onésgés "prabable que

uno o dos de Ios efectos sean
insignificantes. - = ¢

Por esto entlenda sus materiales antes
de tratar de corregir dimensiones.

|~ PR o/ P2
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Un material semi-cristalino moldeado observaria mayor contribucion de:

A.Dimensiones de masa.
B. Dimensiones termicas.

( Cortinuar )

&
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Un material amorfo moldeado observaria mayor contribucion de:

A.Dimensiones de masa.
B. Dimensiones termicas.

( Cortinuar )

&
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Caracterisucas de

#rocééo
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Caractenstrcas de! Proceso

Problemas de sobre Problemas de empaque
empaque dado a que incompleto dado a que
tienen bajo encogimiento |tiene alto encogimiento
Problemas con rebaba Hundimientos a

(flash) a consecuencia de | consecuencia del alto
sobre empaque encogimiento

Rotura de piezas durante |Facil desmolde, ya que el
el desmolde, ya que encogimiento ayuda a
encogen poco y se que se separe de las
agarran mas a la cavidad | paredes de la cavidad
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Encogimiento
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- Los materiales
amorfos, para |
efectos practlcos E/

(o

encogen _ s
propormqnalmente 5
igual en todas sus:
direcciones.

© BB ds
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- Los materiales
semi-cristalinos
encogen mas en’la /il
direccion del fluja e w7

bebe ero _-—.- o=

de | myeccmn que
en la direccion -
transversal al f|u10
de inyeccion.

v BB ds
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Durante la inyeccion las cadenas
poliméricas se orientan ena direccién
del flujo y son forzadas a mantener algo
de orientacion, inclusive de cristales, una
vez solidificadas.
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Durante el encoglmlento estas
moléculas buscamconformarse en una
posicion menos incémoda y es por esto

que el e@coglmlento sera mayor en la

direccién del flujo.
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- Cuando un semi- cristalin’é es reforzado
con fibras de Vldl‘IO su encogimiento
sera Inverso, menor-en-la direccion del
flujo de | myecmon que en la direccion
transversal al ﬂl.]jo Al

Www. free2fearr zcom




Esto es a consecuencia de que las fibras
se orientaran en Ia direccion del flujo y
durante el encoglmlento las fibras se
comportaran como varillas de acero en el
hormigon-y se epondrén al encogimiento
en la direccién de su orientacion.

—— |+ PR o/, MRS
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Algunos

Experirnenm
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AlgUNoS EXPErMentos

r—

Veamos alg’h na eXpe_ﬁ mentacién
efectuada por estudiantes de Moldeo

Universal "~
C Qiteiodl

Ay R

= P
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AIgUNOS, EXPErimenios:
Experimento 1:

Con un mismo molde, maquina de
Inyeccion y equos auxiliares se moldeo
con dos materlales ,.uno amorm
(poliestireno) y el otro semi-cristalino
(nilon), seexpenmento el efecto en el

tiempo de endurecimiento de los
bebederos.
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AIgUNOS, EXPermentos:

Las graficas a continuacion, peso de
piezas contra tlempo de empaque,
revelan que el material amorfo'solidificé
los bebederos cerca de 6 segundos y
consebuentemente el peso dejo de

aumentar.

i F"’ﬂ (/ L“l’- ‘ S .
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Algunos Experimentos:

Amorfo, Tiempo de empaque
> 6 sed.

6.3
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AIgUNOS EXPErIMEentos:

Con el material semi-cristalino los

estudiantes detuvieron el ejercicio en 1
segundo de empaqge y el bebedero se
mantuvo sélido, revelando que la

soI|d|f|cacLon del bebedero sucedera en
menor tiempo con el material
semi-cristalino.
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Algunos Experimentos:

Semi-cristalino. Tiempo de empaque
><1 seg.

000 10.00 . 20.00

Tiempo (seq.)
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AIgUNOS, EXPermentos:

Esto es de esperarse ya que los
semi- crlstallnos camblan de solido a

liquido y vuceversa repentipamgnte
contrario a los amorfos que permanecen
en un estado pastoso en un amplio
margen de temperatura.
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AIgUNOS EXPENMENIOS;
Experimento 2:

Con el mismo molde, maquina de
iInyeccion y eqU|po$ auxiliares se
experimento el efecto'de la pré*s.lon de
empaque en el peso. de las piezas; se
examinaron dos ma“tenaleé uno amorfo
(poliestireno) y el otro semi-cristalino

-« FER o, PR
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Algunos  EXperimentos;: =

—

El semi-cristalino mostré que el peso de
las piezas dejo de aumentar
3|gn|f|cat|vamente a una presion de
empaque_?de cerca de 40 psi.
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Algunos Experimentos:

Semi-cristalino, presion de empaque

www.free2learnit.com
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Algunos Experimentos;

——

El material amorfo revelo que el peso de
las plezas dejQ de incrementar
S|gn|f|cat|vamente despues de una
presion de empadque de cerca de 150 psi.

_l 59 m (/ L
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Algunos Experimentos:

Amorfo, presion de empague

www.free2learnit.com



S S

AIgUNOS, EXPermentos:

Este diferencial en las presiones de
empadue se podria atribuir a que el
fundido amorfo espastoso'y no liquido
como el semi-cristalino o al rapido
endurecimiento de los bebederos de los
semi-cristalinos.
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AIgUNOS EXPErIMEentos:

Experimento 3:

Con el mismo molde, maquina de
iInyeccion y equupo$ auxmares se
experimento el efecto de la presion de

llenado en el tlempo de llenado de un
80% del molde: se examinaron dos
materiales, uno amorfo (poliestireno) y el
otro semi-cristalino (nilon).

! m c/ L“"" 2
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Algunos Experimentos:

§0% dal llenado con Sem 1<l stalino
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AIgUNosS ExXperimentios;

Por ejemplo, con una presion limitada a
232 psi, el tiempo de llenado del
semi-cristalino f,ue 0. 31 segundos
comparado a 1L79 Qqn el @rlﬁq rfo.

———

oz /M 0% del llenado con 2m o
= . | W 1 -
o * I__-' o ‘.
= o= | = 18
ol 9 €T
. = 1.1
b

d—
Praslon mitada (pal)
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s, Cuanto es el numero de veces que se puedes derretir un termoestable
ya moldeado?

A. Una vez.

B. Ninguna.

C.4 a7 veces.

D. Depende del tipo de termoestable.

( Cortinuar )

4
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En la etapa de plastificacion:

A.Los amorfos se derriten.
B. Los semi-cristalinos se ablandan.
C. Los semi-cristalinos se derriten y los amorfos se ablandan.

( Cortinuar )

4
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En el ensamble por ultrasonido de piezas semi-cristalinas buscamos
reducir los cristales. Por eso:

A. Calentamos el molde para reducir los cristales.
B. Enfriamos el molde para aumentar los cristales.

C. Congelamos las moléculas lo mas pronto posible reduciendo
la formacion de cristales.

( Cortinuar )

4
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Temperatura
Lado1

Temperatura
Lado 2

IUna pieza se dobla despues de desmoldada. Se
sabe que con temperaturas distintas de caras del
molde se elimina el doblado. La solucidn es:

A Foner la temperatura del lado 1 mayor al lado 2.

| -"-'""' ‘H_ s ji_..f:,ﬂ
; W .'. o j
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E. Poner la temperatura del lado 2 mayor al lado 1.

. Poner ambas temperaturas iguales.

( Continusar )
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Con un material amorfo controlamos el encogimiento:

A. Aumentando la temperatura de molde conseguimos paredes
Mas gruesas.
B. Calentando el molde detenemos el encogimiento.

C. Moldes calientes nos dan mas encogimiento y moldes frios
Menos encogimiento.

D. Los materiales amorfos no encogen.

( Cortinuar )

4
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El encogimiento de materiales semi-cristalinos:

A.Es igual en todas las direcciones.
B. Es menor en la direccion del flujo.

C. Es mayor en la direccion del flujo siempre y cuando no esté
reforzado con fibras de vidrio.

( Cortinuar )

4
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Dado a que el encogimiento de los amorfos es menor que los
semi-cristalinos:

A. Los amorfos dan mayor problema de hundimientos:
B. Los semi-cristalinos dan mayor problemas de desmolde

C. Los semi-cristalinos dan mas problemas de hundimiento que
los amorfos.

( Cortinuar )

4
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