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I.-.INTRODUCCTION.

Este trabujo estd dirigide especialmente a tecnflogos
y moldeadores de resinas jue tengan interés particular en
los compuestos denomin.:dos plisticos de ingenierfa. Dichos
compuestos son ajuellos jue poseen una gran estabilidad di
mensional, son muy resistentes a la friccién y a los agen-
tes jufmicos. Como ejemplos de este grupo se pueden mencio
nar al Nylon', los polic=zrbenatos, los polisulfones, las _
resinas acetales, etc.

Las resinas acetales estén representadas por dos com-
puestos, el Celcon® y el Delrin', los cuales corresponden_
al copolfmero y al homopol{imero del formaldehfdo. Ajuf se
hablari de éste §ltimo, también denomingdo polioximetileno
(PON) o poliformaldahfido.

La eleccién del polioximetileno se basé fundamentalmen
te en la gran demanda que este pl&stico ha tenido en el mer
cado nacionzl, debido a la amplia variedad de usos & los _
que se destina, ya que gracias s la combinacidn dnica de _
sus propiedades, como peso mAs ligero, resistencia a la co-
rrosidn, etc, lo hacen competir en muchos casos con materia
les como metales férricos, latén y aleaciones de Zn, Al.y
Mg.

71 objetivo general perseguido en esta monograffa es _
el de recopilar la informacidn técnica existente scbre las
propiedades, moldeo, procesamiento y aplic:ciones principa-
les del polioximetileno. Para complementar esta informzcién
se mencionan en forms breve los métodos tradicionales y los
descubrimientos recientes que hasta la fechz hay en lo jue
se refiere 2 12 obtencidn de este pléstico.

Por otro lado, el objetivo pzarticular de este estudio
es jue pretende ser un zuxiliar préctico y concreto para -
las person:s intereszdas en aumentar su eficiencia al fa-
bricar piezas pl4sticas, jue deban cumplir con tolerancias
estfechas as{ como con propied:ides fisiczs y jufmicas cri-
ticas.

# MARCA RIGISTIADA

-t



II..GENERALIDADES

Tl polioximetileno comercial introducfdo en I960,fué
uno de los primeros termoplésticos resistentes del nuevo e’
grupo de materiales destinados a la fabricacién de piezas—
industriales. Desde entonces,ha sobrepasado los ensayos y=-
pruebas,utilizéndose en millares de aplicaciones en todo v
el mundo.

El POM se obtiene & través de la polimsrizacién del -
formaldehf{do. De ello resulta una resina estable y de es.«
tructura cristalinz que proporcionz & las piezas una cOm=-—
binacién de propiedades ffsicas que llenan el vacfo entre~
las caracterfsticas de los metsles y los plésticos.

Estas propiedades incluyen una excelente resistencia-
mecénica,rigidez,estabilidad dimensional y resillencia. Las
piezas moldeadas con polieximetileno conservan las propiee
dades de estg resina,adn en las cendiciones més diversas:-
gran margen de temperatura y humedad extrema,resistencia a
los disolventes y alos agentes quimicos. También soportan-
cargas elevadas en perfodos intermitentes y prolongados.

Se h& comprebadocgue espe cempuscsto puede competir en
rendimiento,costo y facilidad de fabricacién, en aplicacie
nes que anteriormente requerfan materiales como metales —=
férreos o no férreos.

El polioximetileno comercial se suministra en diverses
tipos para adaptarse & la variedad de requisitos en sus a-
plicaciones. En las resinas bédsicas,se puedc sefialar que -
existen,el Delrin' 100,500 y 900 para el moldeo por inyec=
ciénjel IS0 y 550 para moldeo por extrusién. Estas resinas
se diferencfan sobre todo por su viscosidad en su estado=-—
de fuside. Por ejemplo el I00,tiene mé&s viscosidad que el-
900. Las proriededes mec&nicas de los diversos tfpos son -
casi iguales,exceptvando su alsrgamiento y su resistencia-
al impacto. Para lo Yltimo,el Delrin 100" es el jue ofrece
ls mejor combinscién de propiedades. Se dispone de una am-
plia gama de colores ytipos preparados para resistir la —-



intemperie .

El Delrin‘AF,consiste en fibras orientadas de fluoro«
carbono PTFE dispersadas uniformemente en Délriﬁ*soo. Ista
resina ofrece excelentes caracterfsticas de resistencia a-
la friccién y al desgaste,sugiriendo particularmente su —
uso para aplicaciones de cojinetes y otras piezas en mo-—-—-
vimiento gque sufren friccién deslizante.

El moldeo por inyeccién se est{ transformando cada vez
més en una técnica de precisiédn. E1l utilizador final espe=
especiffca las piezas con tolerancias muy estrechas, y al-
mismo tiempo se exigen buenas propiedades mecénicas y una
gran estabilidad dimensional.

Es obvio que el molde,tiene un papel fundamental en -
ayudar al moldeador a satisfacer estos requisitos.

La amplificacién de une tajada de resina Delrin®* AF -
muestra la seccién transversal de algunas fibras y las lon
gitudes de otras. Muchas de ellas son finas y de sélo 1/64
de pulgada de longitud. Las fibras individuales estén un »
poco enrrolladas y entreiazadas ,asf{ como firmemente fija=
das en la resina. El cclor natural de ests resina es café-
oscuro.

A.- Estructura quimica.-

Alginos qufmicos llaman a esta resina acetélica como=
poliformaldehfdo o polioximetileno.lLa palabra acetal es un
término qufmico,que se refiere al tipo de eslabonamiente-
presente en la resina.

El P@M,elaborado por la polimerizacién del formalde -
hfdo,gas a condiciones normales.

Bajo condiciones espec{ficas de temperatura y presién
se llevasa: cabo la siguiente reaccién :

n i H A H
b | \ \ |
L‘_-O -~ C|_='—O 4 C=o0 —_— t—C."—O-—C_-—D——é‘-"‘O
| \ i i )
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B.- 3structura Cristalina.-

7l polioximetileno es un termeplédstico cristalino, asi
como el polietileno y el Nylon‘. Observande a través de un
microscopio uni seccién de una pieza en POM, serf posible _
apreciar, que tal como sucede con los polfmeros cristalinos,
su estructura no es regular. Las condiciones de moldeo, prin
cipalmente la temperatura del molde y de la resina fundida,
influyen sobre dicha estructura.

‘ntonces, muchas de las propiedades de moldeo del POM,
estin m9s estrechamente ligadas a las del Nylonl y polieti-
leno que a otras resinas,

%1l cambio de orientacién de los cristales, se acompafia
de un cambio de volﬁhen, que es comunmente llamado la "con-
traccién” del material, Ei estudio de estas estructuras £ris
talinas ha podido demostrar jue se obtiene la orientacidn -
més regular de los cristales, a una temperatura de molde
superior a %SOC. Esto explica la necesidad de calentar el _
molde para poder producir piezas de gran estabilidad dimen-—
sional y con buenas propiedades mecénicas, Al mismo tiempo;
el molde caliente permite obtener una superficie impecable
en las piezas moldeadas. .

21 punto de fusidn del voliformaldehfdo es de 347°F _
(175°C), debajo de esta temperatura es un sélido y arriba_
de estz temperatura es un 1fjuido reblandecido.

C.— Cambios en Voldmen.-

Las cadenas de polimero fundido existen en forma de _
red, y en l2s resinas cristalinas hay un mfnimo ordensamien
to en estas cidenas. Tste camdbio de volumen, 2asociado con_
el proceso de cristalizacién en frfo, es sélo una parte
del cambio dervolumen :ue tom2 luzor durante el moldeo. Los
fictore: de compresibilidad del fluido y contraccidén térmi-
c. 3on comunes a todas lis resinas crist:linas.

Te- Caracterfsticos hidrodinimicas y Propiedades.-

“xisten tres variedades del polioximetileno comercial

vara el moldeo por inyeccidn: el Delriﬁ*900, 500 y 100. Es-



tos miterieles se diferencYun préncipalmente en sus caracte
risticus hidrodinfmicas (viscosidad al estado de fusidén). _
‘1 mismo tiempo, las propiedades mec4nicas (alargamiento a_
la ruptura y resistencia al impacto), aumenta del tipo mis_
fluido (900), al més viscoso (100). E1 500, e3> la resina es
tdndar para el moldeo por inyeccidn. As{ podemos ver median
te las curvas de las Figs. 1 y 2, las diferentes tensiones
y resistencias de los tres tipos mencionados.

a). Resistencia.

El polioximetileno ofrece resistencia y solidez. Sus _
propiedades de resistencia se observan en los diagramas de
fuerza-alargamiento. El comportamiento de las piezas en POM
a medida jue aumenta la temperatura es similar al de la ma-
yorfa de los materiales industriales: el alargamiento aumen
ta a medida que la fuerza disminuye (fig. 3). El diagrama _
de fuerza-alargamiento para el POM en ambos, compresién y _
tensién (fig. 4), indica que esta resina ofrece m4ds fuerza
en compresidén que en tensién,

b). Rigidez y resiliencia (recuperacién eldstica).

La rigidez natural en el POM, lo hace un material ideal
para aquellos casos en que se rejuiera una resistencia a la
carga sin deformacidn del material. Sus propiedades se con-
servan a temperaturas elevadas. Las piezas moldeadas con TPON
retienen un alto grado de resistencia y reigidez incluso a
120°c que es una temperatura inferior en 53°C de la tempera
tura de fusién de la resina (178°c), (figs. 5, 8).

El PON es rfgido, y sin embargo sus piezas moldeadas _
tienen una recuperacidn eldstica muy buena, cuando desapare
ce la carza. La recuperacidn eldstica ec completa bajo car_
gas pequefias (fig. 6), bajo cargas miyores, aunque sean in-
feriores =2 la fuerza de rotura, ocurre alguna deformacién _

permanente.

c). Resistencia al Tmpzcto y = la Patiga.
Ia resistencia a 1z fatiga del POM, lo hace de gran
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utilidad en los materiales termoplésticos. Su capacidad de
resistir esfuerzos cfclicos es sobresaliente . La aplica =
cién de esfuerzos perifdicos demuestran que el Delrin® puee
de resistir gasi indefinidamente una carga de 350 kg/cm2 -
(fig. 7 ). Esta propiedad hace que el POM sea el material-
ideal para la comstruccién de engranajes,muelles y otras =
riezas sujetas a presién y vibracién.

Su resistencia a impactos individuales o repetfdos, -
tambien es sobresaliente,ya que no retiene las marcas del-
impacto permanente. Su resistencia a los choques varfa al=
go en los diferentes tiros de POM, El1 Delrin IO * os el-
tfpo de mds elevado peso molecular,proporciona las piezas-—
mas resictémtes al impacto entre Delrin’SOO ¥y 900.

El POM no depende de plastificantes para obtener su--
resistencia y por consiguiente no se resquebréja a bajas =
temperaturas. Su resistencia a 40° C es inferior sélo un -
20% de la qgo tiene a temperatura ambiente . Es importante
tener en cuenta 1la newesidad de eliminar las aristas y re-
dondear los éngulos vives,sustituyéndolos por filetes y ra
dios,para reforzar la pieza. Este punto se demuestra por -
la gran diferencia de valores EZOD (ensayo al choque) en =
tre probetas con entalladuras y sin entallar.

d). Resistencia a la abrasién.

El Polioximetileno 4§ Paraformaldehfdo, posee muy bue-
na resistencia a la abrasién,principalmente debfdo a su —
dureza y sus excelentes propiedades de friccién. Una prueda
del comportamiento del POM respecto a la abrasidn y erosién
se tiene en su sobresaliente rendimiento sin lubricar ta =
les como cojinetes y engranajes.

En aquelles casos en que se utilice POM contra piezas
metélicas, es necesario cuidar que la superficie metflica-
en contacto con Delrin, sea lo m&s pulida posible. Se reco
mienda una superficie de 32 millonésimas de in,

“ 0=
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e). Propiedades eléctric:s.

El Polioximetiléno es en excelente dieldctrico. Su fac
tor de disipacién,asf como su constante dieléctrica,son bas
tante bajos,en un amplio campo de frecuencias y temperaturas.
Fl Volumen de resistividad es alto y no cambia apreciablesa
mente deb¥do a la absorcién de humedad y como consecusncia—
el POM tiene buenas propiedades dieléctricas, bajo condicio
nes tales como humedad o bajo inmersién completa en agua.Es
to junto con sus propiedades mecénicas,hacen jue este mate=
rial sea apropiado para aplicaciones eléctricas tales como-
terminzles para sistemas de telecomunicaciédn donde se re. e
quiers, solidez,resistencia a la abrasién,estabilidad 4i --
mensional y buen rendimiento a temperaturas altas.,

f). Resistencia a los productos qufmicos.

La resina Polioximetilénica se caracteriza por una re-
sistencia excepcional a los disolventes orgédnicos. De hecho
a temperaturas inferiores a 70° ¢ ningdn disolvente corrien
te lo atacas,aunado esto =« su baja absorcién de humedad a la
temperatura ambiente,confiere una gran resistenciz = los a-
taques producidos por sustancias alimenticias (tales como=
t€,vinagre, jugo de tomate,limém ), asf{ como los aceites in=
dustriales y tintas de méquinas de escribir. A temperaturas
mfs elevadas puede sufrir una ligera decoloraciédn,por lo que
se recomienda hacer ensaycs preliminares para ver las condi
ciones de trabajo.

En general se puede decir que la utilidad del PO, en
presencia de 4cidos fuertes,bases o agentes oxidantes,es =
limitada., Para aplicacionés en jue se utilicen 4cidos dé —=
biles,bases u otros 1fjuidos dudosos,se puede ensayar de —
antemano su comportamiento. Tsta resinz, tampoco es atzcada
por roedores o insectos.

g). Resistencia al cilor.-—

El Poliformaldehfdo ha sido utilizado durznte muchos .
aios en una varied.d de artfculos expuestos :1 2ire o 1fjui=
dos a temperaturas elevadas. Se ha comprobado,medisnte nrae
bas de laboratorio,jue se pueden us:r tempersturas de servi
cio de ?OOC para uso contfnuo en el aire durante °%00 horas

0
y a 65 C para el mismo perfodo de tiempo sumerrido on 5 -1&

-3
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dulce. Durante servicios intermitentes en el aire(por ejem-
rlo bzjo el capote de un motor de autombvil), este polfmero
puede resistir temperaturas méximas de 121 C., Incluso 1l —
temperatura de 150°C 1la puede resistir durante perfodos bre
ves,sélo para los casos en que &sto sea una posibilidad pe-
ro no cuando ocurre regularmente ( por ejemplo: hormo de cu
rado de pinturas ). Similarmente, este pléstico puede tole-
rar: una emposicién intermitente en agua caliente bajo tem—
peraturas excediendo 65°C.

h). Permeabilidad.-

La permeabilidad del Polioximetfleno es muy baja, espe
cialmente con respecto a los hidrocarburos arométicos y ha-
logenados,alcoholes y &steres. La permeabilidad a moléculas
polares,como agua,alcohol metflice y acetona es relativamen
te alta, qus caracter{sticas de permeabilidad singulares, -
hacen jue este material sea adecuado para la fabricacidén de
frascos y recipientes para lfquidos.

i): Resistencia a los agentes atmosféricos.-

Al igusl que la mayorfa ce los polfmeros, el POM es a=-
fectado por la luz ultravioleta,su resistencia a la traccion
y al impacto bajan considerablemente. La ewposicién menos =
severa e intermitente da lugar a un blanqueamiento de la su
perficie, y si acaso una pequeia reduccién de sus propieda-
des mec#&niczs. Ciert:s composiciones ( Delrin 507® ), con——
tienencarbdn y estabilizadores ultravioletas y han aumenta-
do su resistencia a los agentes atmosféricos,.
la resistencia al blanque:miento del tipo 507 se ha mejora-
do pero todavia pued : considerarse sflo como pasable. Basa-
dos sobre ensayos,bajo condiciones atmosféricas,puede esti-
marse jue las composiciones Polioximetfleno normal todavia-
pueden rendir servicio después de 2 afios de exposicién a la
intemperie de Florida y el Delrin % 507 después de 7 afos.

- e -
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j). Toxicidad.-

Se han realizado pruebas con ratas a las jue se sometie
ron a una dieta de 25% de POM durante tres meses,después de
los cuales su £nalisis demostré que no hubo diferencia sig-
nificativa entre estas ratas y otras que no sufrieron este-
tratamiento.

Sin embargo,debfdo a que este cempuesto es un polfmero
de formaldehfdo,no serfa extrafio que bajo condiciones espe-
cfficas,se pudieran extraer cantidades pequefias del monéme-
ro. ClUando el POM haya de ser aplicado en productos alimen—
ticios o bebidas,se aconseja que se debe consultar con el =
reprasentante més cercano de dupont ¥ con el objeto de tener
una completa garantfa de utilizacién., Se ha comprobado que
este pléstico no ha presentado casos de dermatitis,

k). Resistencia & 1a Deformaciédn.-

Generalmente todos los materiales plésticos que se so-
meten a una carga contfnua,sufren con el tiempo una deforma
c¢ién. E1 POM sin embargo, tiene una resibstencia extraordina
riasi se le compara con otros plésticos, especialmente a -
temperaturas de 65 °c ¥y superiores ( fig. 9 y 10). Podemos
afiadir que los cambics en el contenido de su humedad asf co
mo los lubricantes y disclventes,virtualmente no afectan su
resistencia a la deformacidén con su resistencia mecénica,lo
cual hace que este material sea el mé4s iprogiados para aque
llas aplicaciones en que sea necesaria una resistencia cong
~tante,como tornillos de fijacién autorroscantes o en nenta
jes.

1). Influencia del calor y la humedad.-
El coeficiente de dilatacién térmica para el POM es de
i o
8.1 x 10 5cm-cm/ C, valor aproximadamente iguzl al de otros

termoglésticos ¥ cerca de seis veces superior al del acero.

" Entre su estado seco & la salida del molde Yy su esta-
-]
do de squilibrio en agua (es decir,0.22%de 2gua a3 23 C § =

-1%-
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una humedad relativa de 50% ), las dimensiones lineales de-
una pieza en poliforldehfde aumentan solamente en un 0.1 ﬁ'.

En estado saturade de agua a 23 C (absorcién de 0.9 % ), es
tas piezas aumentan en sus dimensiones sin exceder un 0.4%.

51 coeficiente de absorcién no depende solamente de la tem=

peratura y humedad ambientes,sine tambiém del espesor de las
paredes de las piezas,

-20-
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Vriloves promedin Delyin (1)

Py ) Aana ‘ Condiciones Inidades Wétodo DULIETN AR DULRTR 500
Pagiatimein a Lu tensidn -530F psi D-638 2,000 14,700
1f=itn a1 43tien anaren 74013‘ £,900 19,009
ko o punto de defevra 2 158°F . 4,700 7,500
~nidn (_9), g
Aapeamiento 2 1a ronlo- -68%F % N-638% 6 13
i, . 712" i 1o 25
158" ® 38 + de 260
ialo de £l An, 730p nsi =790 400,000 410,509
1700F : , : 170,000 |Jw,u 9
’ 250°F T T 25,000 e0, %90
“esigboneis n la conpre- 1% defornacién psi . D-695 4,500 5,200
5idn, 107 " 12,000 12,000
Reitstonein al impretn, -400” ft.1b./in D-256 0.6 1.2
noarn Tond, /3 » 0.7 1.4
Ppaicteania o) enfurrzo 7303" psi D732 f,000 2,500
eortonte feiza ) lomionto)
AhoareiZa do wepn nn 24 % . D-570 ' 0,20 0425
o ran da ivmaersidén,
Dareza neveell, . ' D-765 173, R112 1194, 21,20
fBravedad wocanfficn, D-792 1.54 1,42
Prueha Tehiar do degracte 2 20

A ahrasida (P900 em Ao
careq (05 v e 17)
ma/1000 cieclo:,

Conficionte de friccidn, N,05-0,15(3) 0.,1-0,273)
sin Iabhrieonte,

(1) '=*9s5 valores «on renresentativos de astuellos obtenidos bain rondiciones PsTkYuiqr ASTH,
v no rodrén ser 'x"adoq parsa digsefiar pleH‘) las cueles funmonnn hnin eondiciovies dife -
rentes,

(2) DetPernado a 0,9 in/mln.

(3) Medida en acero, método del pland’ incllnado



Provniednd Unidades Método DELRIN AF DELRIN 500

Pristencia dieléetrica o —_— excelente- excelente
de 2islneidn,
iesistividad de volumen, ‘hm—cm D-257 2.66 x 1015 1 x 1015
Pesistencia al arco elée Seg D-495 —_— 129(2)
Leieg,
Consgante dieléclirica

(73°F, 50% #H) . (1)

a A0, ciclos D-150 3.3 3o

a 10Zcieclos D-150 1 3.3 3T

a 10 ciclos D-150 Fe 3.7
?“CLSr da notenein

(73 F, 507 QH) (1)

a 60, cieclas D-150 .010 .003

2 102cieclos D-150 .007 .003

a4 10 c¢iclos D-150 .009 | . 005

(1) 2 109 cielos,

- . . > . - g
(2) emzdo s=in arrastre. La flama se extingue por si misma cuindo se para el arco.
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TABLA ITX PROPLTDADES TERWMICAS.

Proniedad ) Unidades Método Valores promedio para Delrin(l)
' DELRIN AT . DELRIN 500
Coeficiente de expansién 5 :
lineal térmica. nor F D-695 ) -5 -5
—40 a +80_F : 4.2 x lO_5 4.2 x 10_5
+80 a 140°F 5.0 x 10 5.0 x 10
Temneraztura de deformn-
cién, 5
254 msi Fo. D--648 212 | 255
56 noi ' : ‘328 333
Tunto ée fusidn 5
(aristalinn) F 347 347
Tnflamabi 11d:d Tn/min D-635 0.8 1.

(1)

7 no odrfn mer usados para disefar priezas las cuales funcionen bajo condicionrs Gi7e-—

Bebae vilores son revresentativos de anguellos obtenidos bhajo condieiones ectdndar 25TH
A

renies, Por ejemnlo, el Deirin AF no serd usado en un med?p ambiente de Acicdos o % nres
farrtes, Como les velores son promedio, ellos no serén ns2dos como minimos pavra asieci=
Tiezeciones de material,



£ Propiedades del Polioximetileno Fluorocarbonado{POM AF).
a)Mecénicas.

Esta resina muestra bastante resistencia y rigidez, ex
celente estabilidad dimensional y resiliencia (recuperacién
eldstica), que son caracterfsticas de 1la resina polioximeti
18nica 500, Para propésitos comparativos,los valores de las
propiedad:s de POM 500 y AF se encuentran enlistados en la
tabla I,

Las propiedades mecénicas imporitantes en un miterial -
para chumaceras son su dureza y su resistencia al escurri--
miento pléstico.

El POM AF ademés de poseer resistencia al escurrimiento
pléstico ejuivalente al més rfgido de los termopl4sticos a-
temperaturas y humedades normales,tambi‘n la exibe a tempe-
raturas y humedades elevadas. E1 POM 500 posee el mas alte
grado de consistencia de entre los termoblésticos sin re——-—
forzar y el POM AF mantiene esta propiedad a toda pruebda.

La mezcla tiene un efecto pequefio sobre las propiedades
de tensién de POM AF , acusandbd una m4xima p&rdida de menos
del 10%, La resiliencia y la resistencia al escurrimiento =
pléstico del POM AF lo hace excelente para anilios de reten
cién y ajustadores de interferencia.

En el fucionamiento de las chumaceras,pueden ocurrir -
sobre-cargas momentfneas. E1 POM AF tiene la capacidad de -~
aguantar esas condiciones,as{ como también mantiene sus pro
piedades sobre un smplio rango de temperaturas. Este polf--
mero el mismo alto punto de fusidn cristalino jue el POl
500 (347°F), deseable en el material de las chumaceras para
resistir aceptablemente esas condiciones de oneracidén extre
mas. Las chumaceras con POM AF sostienen grandes cargas a al
tas vedocidades de operacién con un mfnimo de desgaste. Un_
factor impnortante a considerar en las chiumaceras o comnonan
tes sometidos = movimiento intermitente es el de las caracte
risticas de pérdidas por rozamiento del material., 7ste plés-
tico debido a sus semejantes coeficientes est4tico y dindmi-
co de friccién, permanece esencialmente libre d2 pérdidas -

-26-



por rozamiento.

b) El1éctricas.~ ,

%1 POM AF es un excelente dieléctrico. Su factor de di-
sipacién y constante dieléctrica permanecen bajos dentro de_
un amplio rango de frecusncias y temperaturas (Tabla II). Po
see unz alta resistividad de volumen, como se muestra en di-
cha tabla, y no tiene un cambio apraciable debido a la absor
cidn de mezclado; como resultado, el POM retiene estas bue-
nas proviedades eléctricas después de la inmersién completsa_
en agua.

Ustas propiedades eléctricas desaables permiten el uso_
de este compuesto en una variedad de aplicaciones que inclu-
yen apardtos o circuitos eléctricos.

¢) Térmicas.~
1 POM,AF tiene un punto de fusién alto, combinadec con

buena dureza y rigidez, para piezas moldeadas que pueden so03
tener temperaturas de operacién momenténeas de mis de 300°F,
Z1 coeficiente de expurgién lineal térmico (Tabla III) de _
Delrin 500 no cambia con la adicién de fibras de PTFE. 71 _
valor es aproximedamente igual al ‘e muchos otros termoplis-
ticos y varias veces mayor jue el de los metales ferrosos.
Las prepiedades del POM vacfo, sin fibras de PTFZ gobiernan
con respecto a las temveraturas y agentes jufmicos.



Combinaciones o mezclas de Delrin AF.-

La tablz IV muestrz los datos c¢e proviedades pari dos_
combinaciones con caracteristicas ce Delrin 500 NC-10 y Del
rin AF sin mezclar.

La combinacién No. 1 es de 2:1 mezcla jue comprende
dos partes de Delrin AF y una parte de Delrin 500. La combi
nacién No. 2 es una mezcla 1:1 . Cuando se incrementan can
tidades de Delrin 500 a lelrin AF, la resistencia a la ten-
sidn se incrementa, la densided decrece y en general las
propiedades se convierten en m#s parecidas a las del Delrin
500. Es importante notar gque cuando la mezcla contiene 3délo
el 50% de Delrin AF, los limites PV y el coeficiente de
friccidn permanecen esencialmente iguales como en el Delrin
AF puro. .

La propiedad principal de Delrin AF jue es afectada _
adversamente por.la combinacién/es el factor desgaste, el_
cual se reduce a-niveles intermedios entre Delrin AF y Del
rin 500 en brusca prororcién a la cantidad de Delrin 500 _
adicionada.

TABLA IV COMBINACIONES DE DELRIN AF Y DELRIN 500 NC-10

Resistencia a la Lfmite Coeficiente
Resina . tensidn (psi). Densidad PV (1) de fric.(2)
Delrin AF 6,900 1.54 7,500 0.14
Mezcla No. 1 8,000 1,50 7,500 0.14
Mezcla No. 2 8,600 1.47 1,500 0,17
Delrin 500 10,000 1.42 4,800 0.30

(1) A 10 f.p.rm. velocidad de friccidn (P libras de carga
por pulgada cuadrada de #rea soporte proyectada, V, veloci
dad superficial de sonorte en pries por minuto).

(2) De acuerdo con el mé%todo de Lewis (1964) el coeficien-
10 fopem. y 300 psi friecidn _
contra =2cero 21 carbén AISI 1080, Re 20, acsa b%do de 16 mi-
cropulgadas (A%). Lewis, R.B. 1964 "Prediccid

de superficies prlisticas méviles". Ingmeniexrfa le

te de friccidn se czlculd =

Vol. 36, ». 32, octubre dc¢ 1964,
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F.- etodos de obtencién de los polioximetilenos,
a). Métodos Tradicionales.
Los polioximetilenos pueden ser obtenidos a partir de dos
tipos principales de polimerizacidn; condensacidn y adicifbam.
L1 primer tipo de polimerizacfdn se pue.e ejemplificar _
con.-la reaccifn del hiurato ie formaldehido (metilenglicol) _

1la cual se lleva a cabo en una solucidén acuosa del mondmero.

n HOCHpOH »  HO=(CH2=0)p=H + (n-L) H20

los polfmeros obtenildos a partir de 2ste tipo de polimeriza-
cibn, son de bajo peso molecular y algunos de ellos son lla-
mados polioximetilenglicoles, debido & la presencia de dos _
grupos hidroxilo en los extiremos de la cadena. El p-formalde~
hido, ALFA-}olioxlmetileno. BETA-polioximetileno y GAiMA-poli
oximetileno, son polfmeros del formaldehido obtenidos por con
deneacibn (13). Para conocer las principales caracterfsticas_
de estos polfmercs, ver ref. 1l4.

'l m8todo de polimerizaciln por adicidn requiere de con-
diciores achi.liras, se puele llievar a cabo en fase gaseosa, en
masa y en solucidn. Lete método asemeja a la polimerizacfén _
de los compuestos oleffanicos en que procede por medio de las_

doble~ ligaduras;
n CHp) ======a =(CHpu)=n

Los compuestos obsenidos a partir ue este tipo de polime
rizacidn presentan las formas de pelfcul. y fibras, caracte -
rfsticas de pslfmeros con elevado pezo molecular.

51 Bd-polioximetileno ez el re- resentante srincipal de _

la polimerizaecibn —or alicib..
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Aunque el grado de polimerizaciln .e este compuesto es ma
yor de 5200, su baja e~tabilidad térmica no ha permitido su uso
prictico duntro de los plAsticos de Ingenierfa. La reaccibn e
adicién puede ser inducida por catalizadores &cidos y bésicos_

como el cloruro e-ténico, trifluoruro d- boro, Lrimetilamina,

ete. (13)

b). Descubrimientos Recientes.
i). Métodos quimico-catalfticos,

Lo= polioximetilenos obteniaos a partir ve los métodos tra
dicionales, ee caracterizan por tener una estapbilidad vérmica _
deficiente, por lo que no tienen gran aplicacidn comercial,

la investigacidn cientffica para obtener un polioximetile—
no estable térmicamente, fué canalizada en 1947 por Barkdall de
Dupont, guien al tratar de preparar formuldehfao lfquido, hacien
do pasar formaldehfdo gaseoso a través de trampas de enfriamien-
to, descubrib la manera de polimerizar el formaldehfdo a un po-
1fmero de elevado peso molecular. £1 formaldenfdo 1fquico repen=-
tinamente se convirtié en un compuesto de elevada dureza, el _
cual mostrd ser muy estable., Posteriormente se encontrd gue es-
te polfmero nosefa una excelente e-tapilicad térmica, v exhionfa
masrnfficas propiedade~ en las formas de barras, pelfculas, fie
bras, etc. Este peolfmerc posefa una elevada beump.ratura de calor
de li~tor=i8n, excelente dureza, elevada reci=tencia a los sol-
ventes, buena regenucidn de rigidez al humedecer-e, 8ic, ..n una
patente de Mc Tonald (15), los polioximetilenos jue »Hor sus pro-
piedade~ son de aplicacibn prédctica, se ueiinen en vérminos de _
descomposicifn térmica v ~rado de dureza. ‘e ha cncontrais gque_
la degradacffn térmica .e la mayorfa de 1o~ polioxinetileros obe
dece 1la ecuacidn (1) para una reaccidn de primer ord n, ei la _

cual w es el peso del nolfmero gue permanec@ sin descomponerse _

30



en un tiempo t v la k es una constante <e velocidad de reaccidn
e nriner orden, Mc lonald uyilize el v dor de k a 222°G para _

expresar la e-tabilidad témmica.
=dw/Adt = kv (1)

1 grado de dureza de los polioximetilencs es Jetermminado por _
Ye Donald sometiendo una pelfcula de 3 a 7 mm de espesor, & una
serie ae plegamientos manuales, después de que la pelfcula ha _
gido someltida a wi envejecimiento a 1<)5°C durante 7 cfas; en un
Lorro con circulaciln de aire (13). &n la fig. F.1 se puede ob-
servar la defi:uicidn de ¥c Donald de los polioximetilenos con _
propiedades que permiten su aplicacidn prédctica, en s$érminos dc

estabilidad témica y grado de dureza.
3

' AREAN 2
| ELEVADIN DUREZA
&, | Y EsTadwiond TER-
% gk ! HMien (P\.ETO posS
: Ul ArEN D RECIEVUTES)
1 AeEN 4
g o [y puren Y
ﬁ LN S 4 ESTDBA\LLPAD
o L1 __ _ _ _ _ _ _] Teewico (HETLO0S
A;t o A?_g,? 4“ '\'@.bb\uovats)

) Y
Q 1 T 3 4 T 6 ¥ 8
COVSTRAMTE OE LA VELOWLOBD
DE REDLCWOL PARA Lh 0E —
GehONCION TERMILA A 222°C

L"_‘LL X \0-'& M\M_l

n la fig, ¥.1, los polfmeros que tienen una k222 de 1lx _
127 (mi:zutos\-lo nayor, y un grado de uureza menor gue l, no_
forn de utilidadg para la preparac:f8n e pelfculas, fibras o pol

vos Jde moldeo y quedarfan comprendifoe .entro del 4rea 4, -1 _
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polimero dezcubderto por Barkdall de vupont tiene un grado de _
dursza de 1 y la %227 €3 menor de 1 x 10'2 (uin)-l. propiedades
que indicar una bueua retencifn de dureze y una estebilidad .ér
mica aceptable para fines préecticos; este polioximetileno ce ele
vado pe-o moleculer queda comprendido dentiro del 4rea 2,

La obtenciln de este polioximetileno se pueue dividir en _
tres etapas principaless
(l1a). Preparaeciln y purificacifn del mondmero.
(2a). Polimerisacién.
{3a). Estabilizaciln del polfmero,
Para la preparacidn del mondnero existen varims patenies utili-
sando paraformaldefdo (16,17), alfa polioxizetilenc (18) y el _
hemiformal de un aleohol superior como el ciclohexanol (1¢), Bl
monlmero se obtiene de¢ estas sustancias, mediante su doncauposi
cifn témica a 130—150 Cy bajo una cor:riente de nitrlgeno seco_
¥ presifn atmosférica o reducida. Antes de sor sometidas a la _
descomposiciln térmica, estas materias primas deben ser poerfeo—
Samente deshidratadss, pues cualquier trazu de humedad polimeri
sarfa el fomaldehfdo gaseoso.
Para la purificacidn del wonfmers también existen varims patca-
ten, alpgunas de ellas utilisan el dialquiléter del polietilem—
glicol (20) para lavar el formaluefdo gaseosc, 0 enfriamiento _
de este compuesto hasta temperaturas inferiores cercanas & su _
punto ue edulliciln. Uno de los principales métouos para la poe
limerizecifn .el formaldehf.o gaseosd, conciste en condeusarlo_
en un medio inerte enfriadc con un “bafio™ de hielo seco. Antes
de la polimerizacifn total, e~ta solucidn se mantiene a baja _
temperatura durante un cierto tiempo, a fin de polimerizar la _
msenor cantivad posible dcl monbnero; medisnte esta polimeriza-
ei8n las impurezas son eliminadas por filtraciSn cdel medio reac
cionante, er. forma de polfmero. Para iniciar la polimerizac:On_

del mon&rero re~tante, se asgrega w: catalizador mantenie:.uc la
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tempcratura dentro de un cierto rango (13). Lebido & la gresm _
facilidad con lo que el formaldehfdo puede ser stacado ya sea
por agentes electrofflicos o nucleofflicos, existe una gran ean
tidad de iniciadores activos. A continuacifn se dan alguncs
e jemplos de e~toe catalizadores.

CATALIZADORES PARA LA OBPEWCION DE POLIOXINBTIRSMUS
_ DE ELBVADO P350C MOLECULAR Y PEANICANENTE ETSTABLES A
PARTIR D31 FORMALBERIDO FURO (13).

TI1PC DE CATALIZADGR Ejemplos ) Refersncias
Siatema Redox Amina~perdx:do orgénico (24)
Compuesto emonio ‘
custermnario baursto 4o trimstilen- (25)

_ terilamcnic
Compuestos orgh- Irifenjilifosfina,
nicoe 48 P, As ¥y Sb ZPrifenilestibina, (18)
’rifenilaraina.
0xido ¢ hidrSxido  Aluminio emalgemado
4 aluminio Alumina (26)

Hidréxido de aluminio

Una vez que la polimerisaeiln se he completado, la mescla reas
cionante eg secada y Tiltrsda y €1 polimero es secado,

1i). ¥€todos a presifsn clevadz.

Osugi ;diro y Hamanoue Kumao de la Universidad de Kyobto em
Japls (21), Yeportan la obtemaifm de un polioximetileno coa _
caracterfaticas muy similares al homopolfmero comercial del
formaldehfdo (Delrin’), del Zriowanc en estado sSlido.

Sesln el ertudio, el trioxano a una presila de 15,000 ld-lz y
teaperaturas de 120°C a 80°C, se Sransforma en un Produeto ine
colore en forma fibrilar, que &8 3oluble on p-clorofenel a 1&0”
con descomposiciln parcial. El estudie del espectro us absorcilm
infrarroja ds ecie ¢ .mpuesto, es muy similar al del polioxime-
tileno cumercial. Fotua.oe de difracciln de rayes X, muestran _
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un gredo de cristalinidad elsvade,

111). Métodos catalizsados eon snergfa ionisente. )

Ba 1958 se infeid ol uso e la energfa ieuisanie en la ob-
tencisn del polioximetileno, y ha tenido gran aplicweiln, prin-
npd-.nto en paises camo Bélgica, Msia, um:-q
sente en Jepln. nwmm.m&m e
los mejored resultales, b mmhmuwu 5ot
afis desarrollade. )

Son dog las surtancias repor-tadas a partir de ias cuales ee
he odtenido el polioximetilemo haciendo uso de encrgfa jomizante
e} forasldenfdo y el Srioxanc. Okmsira ¥ sdlaboradewsa (22) ess
emtreron gue 1a polimerisesifn del fomalgehfdo 1fquide puéds .
eor inducide muy fdsilmeste e bajes tempersjurag mediznte e) wso
de rayos Camma. Estor imaﬂgs&om hicieron Wma gbrie de expe~
rimentos en les mlnwicm a2 1e aceiln de 1los rayds Camma
al formaldenfdo 1fquido PUro y ®m Uma solucidn de feomaldensds eu
eloruro de metilens. Endomirerun que la repides de palimerise—e
eifn y el peso moleoulér del polfmero, son mayores en el formal
deh?do 1fquido qus on su @olEeisn. Las cmrweseilaticas el 0dn-
puecto cbtenido fueron miy simiiares a las del polhoro cCoRS =
cial Delrin’. I : ~

Ungme«ww mmnmow Resesrod
Inetitute (23), prepararon polioximetilenc térmicamente ectable,
sometiendo al trioxano (CH20)3 en presencia de un acetal (Cﬁz(v“)g).
8 la ucoiln de lee reyos gamma Curante §'Re. (1 x"l) | =78 .

El ecampuesto obdtenido reunfa les caracterfsticas indispensables
para usos comerciales.

Seise Ckamure ¥ Yoichiro HAayashi (18) en el aflo de 15867, _
sometioron sl trioxano a la aeciln cde la ensrgfa ionisante pro-
veniente dc un acelerador Van cer Graff. La irredisciln se lievs
a cabo a bajas temperaturas y cerpud:s se clevd a 0% (sprox),
el polfmero resuitante mostrS una eleva.: estabilidad Sémmica__

- ""‘"‘

34



v eristalinided.

fn reneral loa compue~ton ocue ~e hwu: obienids meiante el
use de ererzfa ionizante, s8e caracierizun pos Lener ULt @ Suvill
dad témica v una pureza superior & la de lo9 peolioximetilenos
obtenidog a rartir ve m8to:009 guinioscaitalfiicon, aunique cl rou

imiento we los Altimen € sensivlemective mayor,
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IIY,- T EZECWICAS D&% MOLDZ=O.

4). Moldes,

Con unz relativa historia comerci«l corts, muchos mi-
les de roldes han sido usados con "OM, TWsto incluye, mol-
des, grandes, peijueXos, simples y complajos, jue son 1los =
jue 32 usan bliicuamense para otros termorli{sticos, con las
usuales correderas, compuertas y mecanismos de salida. Hay
varios aspectos jue se deben comsiderar para el precesado-
del POM en los moldes, El disé?o del molde afecta lag di=—
mensiomes , anirienci. y proriedades de lus piezas. Un mol
de tfrico es presentado en la fig. 1ll.

Llen-.do del lNolde,

Las propiedades de la resina, gobiernan el tamafio de—
l4s c.vidades, las cua’es van a ser llenadas, Comc es el ca
S0 general, el esresor de las piezas, es el jue limita 1ls =
distancia del flujo. Li fig. 12, nos df la distancia méxima
de flujo, 12 cual puede ser esperada, puara varios grados de
moldeo de 1w resina,

Los datos de la fige. 12 se aplican a 1lac siguientes con
diciones de moldeo: presién de llenado por inyeccidén, vele—-
cidad de llenado por inyecciSn, & un< temperatura de 400° P,
y uni: temreratura de molde de 175° F, con una mfjuina de ==
dmbolo convencional., Ademfs se asume una cormnuerta simple —-
de tam=io decnade., 71 aumento de la longitud del flujo, —=-
puede s=1 obtenido, ccn un :;replis-ificsdor o una méquina -
de tornillo, donde el &mbolo actde directamente Sohre el ——-
fundido. e

Desde luego, otr.s condiciones caisarén v.riaciones en
el flujo, siendo 1: difer=ncia mis ~rande en el c=30 de la -
distancia del flujo, ue resnltarfa si el sendero del flujo
va ilrededor de las formas esiuinadis, ya jue las obstruccip
nes de este tino, pueden reducir grandervente 1 distancia -
del flujo. La temperatura del molde es muy irvort«nte con -
respecto 3 14 loncitid del flujo. Con toler.nci« en lo: mol
Jes, 3e rueden esper:ir longitudes de Tlujo ~r.ndes.

)
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A) Disposicidn de las cavidades cn el molde,
! Dadza 1la utilizacidén del Delrin en niezas de agran pre-—
sidn, es sumanente importaznte jue el moldezdor pueda ase
gurar una produccién uniforme. Ha sucedido muchas veces —-
que debido a una posicidén incorrecta de las cavidades en -
el molde, las piezas moldeadas nrzsenten diferencias en --
las tolerincias y proriedades mecfnicas. GSstas diferencias
son ffciles de explicar. La diuposicidédn  ideal de las-
cevidades de un molde, es aguella en la cual 1li distanciu-—
del flujo de la mzzarota a las distintas cavid:ides es cons
tante. Esto permite que la resina llene tod:s lis cavidades
al mismo tiemro. Ver fig.14 y{5.

La figural4, muestra dos disncsiciones diferentes =—-
para un molée de & cuvidades. La primera de ellas, a la --
izquierda de la figure, no es le més indicada, ya aue el -
llenado de las cavidades, no seri simulténeo.

Mazarotas, Canales y puntos de Inyeccidn,
a). Dimensionamiento de mazarotas, gcanales y puntos de =—-
inyeccidn.
Una condicidn fundzmental en el disedo de los molédes -
6

parz el moldeo nor inyeccidén, es que muz=arot=s, caniles y -
puntos de inyeccidn, vrescnien las dimensiones adecuadas, -
Si cuzljuierz de ectus partes del molde ha sido mal calcula

da, la pieza podr4 vresentur cdefectos tzles como:Henlicduras
huecos y tenciones internas. Par:s voder caleular ex:
lis dimersiones de 12 mazarotu, los cinctles y los nuntos de
inyeccidn, debers te:iecrse e cuenta e

to del material,

1 tiernro de enfrismien

La fioural6 muestra 1o varizcidn de tiermo de solififi
cacidn del punto de inyeccidn, on Ffuncidn del egnesor, 2 —-=

“

tres diferentes temrer .tur.s do molce.
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Bste tiemwo de solidificicidn del punto de inyeccidn,
est% en relncidn con uno de los nurfmetros fundamentales de
12 operzcidn de moldeo vor inyeccidn: el tiempo de manteni-
miento de la vresidn (TLP). .

En generzl el TNP deber” ser morlo menos igual al —w=
tiempo de solidificacién del punto de inyeccidn (si dicho -
runto ha sido bien calculado en relacién con el espesor de-
la pieza.) -

Es sumamente sencillo conociendo el espesor de una pig
za, cazlcular las dimensiones de la mazarota, los canales y-
el vunto de inyeccidén. Para ello serf necesario dar 18S ===
siguientes reglas de base:

1). El punto de’ inyeccidédn no deber estar solidificado an—-
tes de que la pieza esté bien llenada.

2). E1 canél-deberé solidificarse después del punto de inyec
cidn,

3)e. La mazarota seri la €1tima parte de la inyectada,en soli
difiearse (después de los cznales y del punto de inyeceidny)

Como ya se ha visto anteriormente, el espesor de la —-
rieza constituye el factor primordial para dimensionar co=—-
rrectamente los puntos de inyeccién. '

Generalmente para piezas de ]blriﬁz el espesor 0 did--
metro del punto de inyeccidn deberd estar comprendido entre
1/2 y 2/3 del esresor de pared de la pieza. Esto se exvlica
ror la existencia de un gradiente de temperaturas alrededor
de los pnuntos de inyeccidn debido a la friceidn elevzdz que
produde el materi.l cuando pasa através de dichos orificios.

Se ha podicdo observer experimentalmente, que cuindo el
esresor del punto de inyeccidn est4 comorendido entre 1/2 y
2/3 del espesor ce la pieza, el tiemro de solidificacidédn de
dicho punto:es icual al tiempo cde enfriamiento de dicha —=
rieza. Esto se produce como con.ucuenciu de la influencia -
de la termverztura del molde sobre el tiemno de enfriamiento
de la resina en fusidn.

- 42-



La fig.17 es un ejemplo de como nroceder varz caleular_las

dimensiones de la maz2roia, los canales y el nunto de inyec
cidn para unz pieza dacu. La fi-ura demuestra claramente la
relacidn aue hay entre cada uno de los esresores diferentzs

b). Emplaz:zmiento y tivos de puntos de inyeccidn.

La seccibdn III explica elaramente porque se debe colo=
car el punto ce inyecci6n en la pared méds espesa de 1a ===
pieza, cuando las propiedades mecénicas de la pieza deben—-
ser 8ptimes. Sin embargo si dichas vropiedades mecénicas no
son imvortantes, y si lo gque interesa primordialmente es un
buen asnecto exterior de la nieza vpuede ser conveniente el-
prever la inyeccidn en una pnzrte mis delgada.

Es sumamente impertunte, gue cuando se disefia una pieza
a ser moldeada con Delrin,se preveen espesores uniformes de
pared, de lo céﬂtfério poéré haber deformaciones, y serd --
una cauvsa de dificultades para controlar las tolerazncias —-
exigidas. Otro aspecto importante que deberf ser conocido -
por el proyectista y el fabricante de moldes, es que el —=-
emplazamiento del nunto de inyeccidn,debe ser elegido de —-—
tal manera, que el material en funsidén, al penctrar en la -
cavidad chojue contra una superficie o ndcleo.

Zsto evita 1la formacidn de una piel de materizl enfri-
ado, que causa muchas veces defectos de superficie en las—-
piezas molceadas (fig.i8).

Una recomendacidn que merece especizl =2tencidn es jue
se necesita redondear los 4dngulos de los runtos de inyeccién
para evitar posibles rupturas de las piezas en dicha zona.

Coro el punio de inyeccidr. constituye generalmente un-
lugar débil, comnarado con sl resto de las piezas, se acon-
seja no prever el emnlzzamiento cde dichos runtos en rartes-
de diches pieczas Jue esten sujetas a tensiores (ezrez, tor-

sidén flex24n y ro:cas).
2). Tiroz de punto de Inyeccidn.

Ixisten dos tipos de runtos de inyeccidn, de acuerdo a
las form:s de sus secciones: circulares. o rectinmulires,.
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Bl emprleo de uno u otro depende de la geometrfa géne
~ral de la piez=. Sin emdbargo es imnortante recordar‘que la
seccidn del unto de inyecci’n es de suma importzncia en la
velccidad de llenzdo de la cavidad. Otro detalle de ;pterés.
es que se recomienda hacer los puntos de inyeccidn 1o més -
corto nosibles, para evitar las cafdas de presién y un en--
friamiento prematuro de la resina en dicho punto.

2.1). Puntos de Inyeccidn Tipo tunel (o submarino).

Egtos tipos de bebederos son empleados frecuentemente
para piez=zs pejuefias, para 128 cuala2s una operacidn poste-
ria del moldeo, serfa sumamente c2rz de realizar, Sin embar
€0 es de suma imrortancia que el proyectista respete la re-
lacién entre el espesor de la pieza y el del bebedero. (1/2
a 2/3). Un punto de. inyeccién corto, como el de la fig.i9 =
permite el buen llenado de la cavidad y tiene la ventaja de
romper en el;mismo lurar. ik

2.2). Puntos de inyeccién er pin-point (o punta de alfiler).

Las consideraciones del parrafo precedente, podrén -
también ser aplicadas a este tipo de bebedero, en lo que —-
respecta a la relacidn entre los esvesores de ﬁieza Yy punto
de inyeccidn. Fig. 20.

2.3). Puntos de inyeccidn en abanico (Cola de pez).

Este tipo de bebedero podra ser empleado para piezas -
anchas y delgadas, para las cuales no es posible prever una
inyeccidn central.

Como para los demds tipos de bebedero ya estudiados, -
su esresor deberi estar comprendide entre la mitad y 1los ==
2/3 del espesor de la pieza. Fig. 21.

2.4). Puntos de inyeccién en diufragma.
Constituyen generalmente las mejor solucidn pzra inyec-
tar viezas cilindricas o redondis, como ensranajes, ruedes

etae.
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Las piezas pueden ser inyectadas por un extremo o0 por=
el medio del eje. Fig. 22.

é%5)ﬁ-runtos de Inyeccién Anulares.

Se emplean sobre todo para piezas cil&ndricas —
¥ las relaciones entre espesores ya estudiadas, debe—
rén tambibn ser aplicadas. Fige 23..

0)3 Canales..

Los canales tlenen un papel muy impobtante en el =
moldeo de piezas de precisifm.Para obtener buenos re—
sultados se aconseja :

a). Un dimensionamiento corredtc (PArrafo IIIa);

b)e. vitar los canales demasiado largos (riesgos—

de cafdas de presibun y pérdidas térmicas ) .
¢). Adoptar una disposicibn en el molde simétrica
como se ha visto en el pirrafo II.

La seccidn de canal circular es la que ofrece me—-—
nos resistencia al flujo del material en fusién y debes
ré ser empleada siempre,

La seccidn trapezoidal tiene caracterfsticas de -
trasmisidn de la presién y del calor inferiores a la=-
ocircular,pero puede ser utilizada también. Dadé que la
resina se solidifica a menudo en dichos 4ngulos,estos-
canales se comportan como cilfndricos,de menor seccién
(fig. 24)

d). Mazarotas.
Sonu muy importantes en el llenado de 1izsucavida
des del molde; Es por ello ,que deben respetarse las di
mensiones., La mazarota debe ser tapcorta,para reducir-
al minimo las caidas de presién y unz conicidad de I°
a 2° para facilitar la extraccibn,

Aqui también se deben evitar los &ngulos vivos -
ya que pueden provocar pérdidas de presibn.Bajo estas
especificacionesyla posibilidad de falla en el molde-
se reduce totalmente;

-4¢-
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Compuertas.

Las compuertas juegan un napel primario en el trabajo-
de moldeo. Tl tino de compuerta, la localizacién y el tama=-
%o, son también importantes. Lo primero que se debe conside
rar para la localizacidn, es que no presente problemas en -
el terminado y que sea de costo bajo al quitarse. S5Si es —--
posible, la compuerta no deberé estar localizada donde haya
pliegues ° declives, o donde un impacto en la piezﬁ oaﬁ?r
durante el uso, ya que el drea de la compuerta tendrdAten51g
nes residuales méds grandes y puede provocar manchas. Por la
misma razén la compuerta deberfa ser localizada en una li--
nea de particién en una drea no crftica, coloc4ndose en la-
seccidn_més delgada de la pieza, dando por resultado una —=
méxime superficie lustrosa. Para minimizar. depresiones o —-
huecos, se podria ?qloéar en la seccidén més gruesa de 1la -=
pieza. Para disminuir defectos en la superficie, el flujo -
de la compuerta deberé caer contra la pared de la cavidad,.
la compuerta deberé estar as{ colocada, para que el aire --
atrapado en la cavidad escape através de una simple abertura
en la linea de particién o alrededor de un eyector. Se debe
r4 tomar especizl atencidn a la compuerta y ventilacidn en-
la linea de varticidn.

Tamaio de la Compuerta.

Para el tamz2%0 de las compuertas, es necesario dividir
las en dos clases: compuertas de chojue y de no chogue.

In las compuertas de chojue directas, el fluide choca-
contra la pared de la cavidad, y en las de no chojue, el -=
flufdo va a un mayor dimensionamiento de la cavided., Frecuen
temente se sugiere, usar una compuerta de choque, debido a-
la mejor apariencia super‘lclal en las piezas. "

Las compuertas pueden ser subdivididas en: comnuertese—
circulares y rectanculares. Estas sc¢ usan mé&s comunments, -
ya que aqui el encho y el esuesor son independientes. El es
pesor controli el tiempo de enfriamiento ce la compuerta y-
el cambio de tiemne dtil para el llenido y empajuetado de =
la cavidad. El1 ancho de la compusrta ouede ser aumentado, =

- 5l-



para obtener mds flujo sin cambios en el tiempo de enfria=--
miento. IZsto estd en contraste con le compuerta redonda, don
de con un incremento en el didmetro se, obtiene mids flujo,-
pero alarga el tiempo de enfriamiento y quizés el ciclo to-
tal.

Compuertas redondas.

Se han sugerfdo diémetros para compuertas redondas en_
la fig 25, Las sugerenciac estén basadas en el peso de la =-
parte. Para compuertas de ounto y tunel, se habré notado gue
el didmetro de las compuerta, nc deberf exceder el espesor-
de la pared de la compuerta. El uso de estas compuertas se-
ilustra en la fig 26,

Compuertas Rctengulares. -

' Aquf, el espesor de la compuerta estard basado sobre -
el espesor de la pieza. Generalmente se usa una compuerta-
de la mitad del espesor de la pieza. Este deberé ser el pri
mer paso en la seleccidén del tamafio de la compuerta que se-
va a usar, después se selecciona el ancho. Si hay problemas
con huecos o depresiones que se8 noten, entonces el espesor-
‘de la compuerta deberd ser sumentado 2/3 del esyesor de la-
pared.

Niemnlos de este tivo de compuertas de chojue, S€ =——-
muestran en la fig %, y las de no chojue en la fig 28,

Se sugiere que la longitud de la compuerta sea manteni
da tan corta como sea posible para minimizar las pérdidas =
por presién. Una longitud de compuerta igual a la mitad del
“espesor de la compuerta se ha venido usando. Se debe tener-
bien pulida -la compuerta a la entrada de la cavidad, para—-
tener unz mejor apariencia en la suverficie de la pieza. Es
tas compuertas son las que m&s ce¢ usin pero no cumplen los-
rejuerimientos para todos los moldes, por lo que se usan =-—
~tras vélvulas comunes, como las que se ilustran en la fig-
9.

Pare compuertas de diafrazma y anillo, el ancho es fi-
jado y usualmente es ampliado. =1 cspesor est4 entre la mi-

- n-
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tad y los 2/3 del espesor de la parte. Compuertas de‘diafrag
ma y anillo son muy usadas, para moldeo de piezas que tienen
secciones cilindricas huecas, donde la concentricidad es ==
crftica o donde las-lineas de partieién no son toleradas.- -

Las compuertas de tdnel trabajar bien. En una cavidad-
de acero, una compuerie tan grande como 0,085 in en didme--
tro ha sido usada, durante la eyeccién de la pieza a una ==
temperatura de molde de 150-200° P (65-95° C).

De la misma manera, compuertas y subebederos enr un mol
de de tres platos, han sido usados con un didmetro de 0.,11C
in. ’ :
Hay dos variedades de compuertas de tdnel usadas: Ténel
corto y tinel largo, mostrados en la fig 30.

.Cuando se usa una compuerta grande, el #ngulo entre la
pieza y el tdnel es importante. Con un rango de temperaturas
de molde de 150+200° F, el dngulo no debe ser mayor de 30°.

El‘ta%aﬂc de las compuertas puede ser estimado con la-
tabla -descrita. ‘Estos datos :son aproximados y deberén reque
rirse dimensiones m4s exactas.

Correderas.

Las correderas juegan un pznel muy importante en el ~=
trabajo de moldeo. Le axperiencia ha demostrado que tienen-
menos problemas que el tema de compuertas.

En el disedo de un sistema de correderas, deberin to—-
marse en cuenta dos factores: mantener un peso bajo en el =
sistema de correderas para minimizar la cantidad de material
que se va grecircula} y diseflar un sendero eficiente de flu
jo para salvar el fundido de la resina con un minimo de pér
didas de presidén y una gran cantidud de presidén transmitida
a la cavidad, hasta el enfrizmiento de la compuerta. Ambos-
factores pueden afectar la calidad de las piezas moldeadas-
se rejuieren correderas amplias rara un répido llenado de =
las piezas con propiedades dptimas.,

Varias correderas de seccidén cruzada son usadas, dos -
de ellas, son las mds usadas: redondas y trapezoidales. Si-
estas correderas son compatidbles con otro aspecto del proce
so

-y-
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se usan las redondas,ya que minimiza ambas pérdidas,de caler
y presién para un peso de corredera. No se deberf usar corre
dera redonda,en el casc en el cual el molde en una sececién-

de deslizamiento atraviece la 1fnes de particién,donde 12 e

corredera estarf colocada. Un ejemplo se ve en la fig. 3%.

Esto sugiere que para partes de POM,con las mejores—us
propiedades ffsicas,las correderas siguiendo a las compuer-
tas,deberdn tener el mismo espesor,como la misma sec¢cién pe
sada de moldeo. Asf ,la experiencia ha mostrade que correde
ras menores de 0.125 in, no satisfacen los requerimientos y
correderas mis grandes que 0.375 in . no se usan,.

Ademé4s de la forma y el tamafio de la secciédn de cruce,
es importante minimizar la longitud de la corredera y balan
cear el sistema. Idealmente,el sendero del flujo entre cada
cavidad y el bebedero deberfan ser equivalentes. gsto,m‘s el
disefio de 13 compuerta,dard un consistente y simultfneo lle
nado de todas las cavidades,las ciales son importantes en -
en moldes miltiples, Varias distribuciones se han heche,vis
tas en la fig, 3€. Las formas puntiagudas en un sistema de-
correderas deberdn evitarse,ya que geberalmente éstas se re
dondean minimizando las pérdidas de presién y aumentando l1a
rapidez de llenado de las eavidades. El usc de correderas -
grandes permite el llenado uniforme de las cavidades. Un he
cho a veces imjrevisto,es que sistemas de correderas,asf co
mo 1las cavidades,;son llenadas de aire,como en el molde ce-——
rrado,por lo que se deben ventilar. En costc,esto se puede-
reducir , disminuyendo la cantidad de aire y asf,las pérdi=
das de presién se reducen en las correderas,eliminando la =
necesidad de comprimir aire.

Moldes sin corredores.

Esto se refiere a cualjquier proceso de moldeo por inyeccién
en el cual el bebedero y el corredor no se extraen junto -
con la piezaz en cada ciclo,exisziendo cran variedad de dise
flos.Con mfltiples corredores,la resina se opera a la tempe=
ratura de fusién.Tl contenido,ajuf, se mantiene fundide, por
lo tanto £sto ,no es muy Ytil en el moldeo de la resina para

S



. ’ .
Malle com Aaccion DdisuiiAdorA

Al Treavar
l.ﬂ - C"‘
u- é%\;lns‘n /

AN

),
"t.,.'.cion
AbieoTa

Mds Coevevean

Z__

=

wdnd Oocveaiar

PLava



TRALADO DE LA coREDAEA

C\/ﬁn,_>

@—

TRA 20D RQALANCERAD® .

Tes

S660 6600



.userse con Delrin. Un molde svropiado he sido desarrollado-
por la Dupont, en el cuxl el conjunto de corredores es man-
tenido a una temnercture controlada de tal manera, que la -
temperatura en los miltiples corredores, sea mantenida a la
mitad entre l= temperatura ambiente y la temperatura fusién
0 cercana a 225-2500 F. Por este camino se mantiene un flujo
fundido de Delrin en el centro o fondo del corredor.

Macho del kiolde.

Al moldear Delrin, es muchas veces deseable tener una-
relativa temperatura altz de manera gue ce nueda obtener una
me jor superficie al terminar el ciclo. El control de la tem
peratura es importante y & su vez el macho del molide debe -
ser adecuado. Alsunas veces, un macho especial, debe ser =—-
usado en bebuderos, compuertas o secciones importantes. Es-
recomendable usar un calentador de cartucho en el molde, cer
cano a la comruerta, con la intencidén del mejoramiento de -
la superficie.

Expulsidn.

De todos los termoplésticos, Delrin probablemente sea=-
el m4s fécil de sxpulsar del molde. Se enfrfa rédpidamente,-
se contrac de la cavidad y al mismo tiempo despielcsa consi-
derable rigidez, cuando estd caliente y tiene un relativo--
coeficiente de friccidn bajo. fntoces el mecanismo de expul
sién pusde ser efectivo despuds del enfriamiento.

Agentes aflojantes.

Como el Delrin es de fédcil exvulsidn, estos zgentes --
cas{ no son regueridos, pero pueden ser usados si se hace -
necesario.

Las piezas cdeberdn ser probadas, ya aue dichos agentes
caucan vobres linezxs e senzracidn. 3i las vpartes van a ser
rintadas, debte evitairse el uso de silicones.

Woldes de Cobre-3orilio.

Lz 2leccidn Cu-Be es uszoa en 1las scavidades de los mol



‘des para moldear Delrin y son satisfactorios en nmuchos casos
Sin embargo, como el material es gran conductor del calor,-

enfr{a la superficie de moldeo répidamente. En algunos mol-

des 4del enfriamiento ha sido tan répido, gue se desarrolla -

una superficie brillante y lustroﬁé. 51 la superficie es lo

importante, no se recomienda usar Cu-Be en las cavidades ==

sino mejor en el ndcleo.

Mantenimiento del Molde.

Como regla generzl, el mantenimiento de los moldes de-
Delrin, sigue los mismos culdados que para otras resinas. =
Por lo que se debe aplicar un enjuage, simplemente utilizan
do una solucidn protectora de herrumbre despuds de cada co-
rrida. Desde luego las condiciones de almacenaje en un perio
‘do grande, gobiernan el mantenimiento preventivs que hay que
darle al molde, ’

Varios moldes para Delrin rejuieren especial cuidado,-
ya'que*bomo’se ha visto varias cavidades pueden quedar tape
neadas por una ventilacidén inadecuada. E1l depdsito puede ser
vaporizado rédpidamente por calentamiento, usando propano o-
aire caliente. Otros métodos limpiantes han sido usados, ta
les como el limpiador No. 7 de Dupont, el cual d4 buenos re
sultados en la limpieza de moldes. '

= il



B) CALENTAMIENTO DEL MOLDE,

a). Necesidad de meldes calientes.

El Polioximetileno es un material altamente cristaline.
Como, ya hemos visto,la orientacién:de los cristales varfz =«
desde la superficie hasta el centro de la pieza. La tempera-
tura del melde influye sobre dicha orientadifin'y al miame —
tiempo, el velumen de la pieza sufre 'vngilcicntl.Por 1s“an
to, al sumentar la temperaturs,producirf una contraccién ma-
yor,ya que la resina tiende normalmente hacia una estructura
éptima con m&xima orientacién. (vie.33).

La funcién més importante de la temperatura del molde,=-
es la de asegurar la estabilidad dimensional de las piezas.
En la fig. 3 se puede ver un ejemplo: uma pieza produefds en
un molde de 60°0 sufre en un lapse de 1000 horas deupu‘s dc-
ger moldeada’pna contraccidn de 0,22%, & una teupcraturu an-
biente de 60 C. Sin embargo la misma pieza moldeada a 90 Cy-
presenta una contraccién post-moldeo de s8le 0,08 % .

Este demuestra claramente que los problemas de deforma«
cicnes y conservacion de telerancias, especificfdas previa—
mente, se eliminan prfcticamente, con moldes por sncime de—
una temperatura de 90 C,

Operando con un molde de 110° C, no habrf précticamente-
ninguna diferencia entre una pieza curada y una que no lo ha
sido. De esto se deduce que el curado,que es una-eperacién--—
suplementaria costosa, puede ser evitada, mfntoniondo la tem
peratura de los moldes por encima de los 95 C, Otro aspecto-
que se debe considerar,es que el molde caliente permite obte
ner un mejor aspecto de superficie de las piezas. En la.fig-

se ve la variacién dimensional posterior al moldee.

b). Sistema de Calefzccién.

Existen varias posibilidades para calentar el molde :per
circulacién de agua o aceite,eléctricamente, etc. etc .

El calentamiento eléctrico puede dar buenes resultades—
utilizfndo seneralmente resistencias o placas,

-bl-
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El calentamiento por circulacién de aguz o aceite, se efec-
tda por medio de una instalacién que permite el control ter
mostédtico de. 1a temperatura de dichos flufdos.

Es extremadamente importante que la cavidad se encuen-
tre a la temperatura desdada, por lo que el sistema de cir-
culacién en el molde debe ser lo suficientemente largo, pa-
ré& permitir un intercambio caldéricoe. Se recomienda el uso Z
de un serpentin o0 uns espiral., Ver fig.35.

¢) Aislamiento térmico del molde.

Es muy probable que una parte del calor producido por_
la calefaccién se pierda por trasmisién a ls méquina de in-
yeccidn, debido 2 la conductibilidad térmica del metal.

E#to trae come consecuencia que.el llegar a la temperatura
de molde deseada, lleve un tiempo muy prolongmdo. Al mismo
tiempo, las tolerancias de las piezas podrian verse afecta-
das, debido a las diferencias de las temperaturas durante _
la produccién. Para solucionar este problema, se recomienda
colocar entrs el molde y la méquina una placa aislante, &s-
tas se encuentran fdcilmente ern el mercado, y estén hechas
generalmente de asbesto laminado con resinas fendlicas.

Q) Ventilacidn.

La ventilacidn en un molde jue contiene polioximetileno
es muy importante., Deber4 darse uns atencién especial duran-
te el disefio y prueba del moldeo, ya que la experiencia en_
el moldeo de pldsticos de ingenierfa asf lo ha demostrado. _
Esto debido a que comunmente se queman lis piezas por inade
cuada ventilacién, lo cuzl no se h2 presentado con la resi-
na acetéflica poliform.:ldehfdo. Muchas veces se ha obtenido

(12
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superficie a2decuxda en la pieza de Delrin, adn cuando la ven
tilacidén o resvirucién eu pebre. Alginas veces se han obser
vado unas manchas blanquiscas en el moldeo, debido a una ==
ventilaci&n inadecuada. . . ’

La ventilacidn rasa através de la 1{nea de separacién.
de un molde en la extencsidén de las cavidades y platos. Esto
asegure, gue lzs cavidodes sellerén las correderas ventila-
das, y aue la ventilacién en le 1lfnea de separgcién sea més
féeil. '

Les cavidades profundas son les m&s diffciles de venti
lar. =n muchos casecs , el 1fquido afiliado en las superficies
con parficulas 4speras, ha ayudado dejando escapar el aire=
Ocasionzlmente hoyos de ventilacién, pueden ser asociados =
con los mecanismos de eyeccidn, enpleados en el fondo de las
cavidades pro’Lnd ) -

Pruebas de Ventilacidn.

“Cuando se moldea Delrin, una cavidad puede ser probhada
'para ‘ventilacién cambiando la quimica del sistema. Entonces
los problemas ‘de ventilacién nos demostrarén los desperfec=
tos que pueden ocssionar. Una prueba répida, consiste en ==
exvander un hidrocerburo como Kerosena, dentro de la cavidad
del molde, como un agente libertante. Una fuente conveniente
vara esprear el hidrocarburo, es un preventivo de herrumbre
como el DME libertador de moldes. Si el molde no esté venti
lado, peguelas caniicdades de kerosena se quema en sl molde,
dejando manchas negras en €1, donde el aire es atrapado.

Si el molde esté ventilado, la mezcla de aire y kerose
na escapi del molde y no se observan quemaduras.

Iste es un cemino ffcil para hacer unajuste en la ven-—
tilecidén. Por lo que un segundo tiro daré buenos resultados.
Como sélo una traza de material es espreado en la cavidad,-
entonces se necesitardn pocos tiros posteriores, antes de--
que se cambien totalmente. Esta técnica puede prever la uti
lidad de la ventilacién y la de cavidades en un molde de ==
miltiples cavidades. Asi, es posible considerar la potencia
de los manchados y hacer una correccién antes de que estos-
suceden.
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Problemas de una inadecuada Ventilacién.

Un problema que puede resultar de una inadecuada venti
Lacién, es el depésito de materiales en las esguinas de las
. eavidades y en las aberturas por donde gse esté ventilando._
Cuando se moldea Delrin, tules depésitos consisten de un ma
terial blanco sélido. Esto puede ser por la gran cantidad _
de gas manejado durante €l proceso. Si un molde es adecuada
mente ventilado, los gascs escapan del molde junto con el _
aire. Cuando no pueden eccapar, se depositan los sélidos.
Este es un material de alta fusién y es insoluble en los
solventes comunes., $

, La mejor solucién al problema de depdsitos, es preve—-
nir una buena ventilacidn; é&sto puede ser agravado, también
por una temperatura alta en el cilindro o un cilindro des--
.perfectd; El depésito en los moldes se agrava por una corre
dera répida ‘y una temperatura de molde fr{a. Una ventila-—-
cién inadécuada, puede causar también que el molde se agrie
te. Esto es mis probable que suceda en un molde para partes
pequeﬁas'y con corredera répida. Bajo éstas condiciones, el
aire y el poco gas de la resina, son rédpidamente comprimi--
dos en las eaéuinas de las cavidades. La compresién rédpide_
de la mezcla de gases, origina un aumento de temperatura —-
del gas con valores altos en pequefias fracciones de segundo
con el suficiente gas par: poder atacar los aceros comunes.

La mayor prevencidn para evitar el agrietamientn del -

mol&e, es usar una adecuada ventilacidn. Otra condicién, es
usar una reducida velocidad en la corredera, para darle el-
suficiente tfempo al aire para que escape, 0 que vueda exis
tir la 1lfnea de seprarzcidn.
i Un cilindro desgastado puede resultar en un desprendie
miento de gases excesivo, pudiendo ser la causa primaria, -
ror lo que si se usa-una mdquina diferente, se verd jque la-
ventilacién es la anropiada.

En casos extremos se 3ugiere usar acero de la serie —-
400 para cavidades y con cromo en las cavidades de platos.

2



Hay que mencionar también, que cuando los gases quedsan
atrapados dentro de las cavidades, se comprimen y se sobreca
lentarén en el ciso de que la ventilacidn no sea correcta. _
Esto ocasionard descomposicién en la pieza (marcas) o depd-
sitos sobre el molde (un polville).

Se ha adoptado la ventilacién convencional, dsndo bue-

nos resultados en el moldeo del polifermaldehfdo, y ésta con
siste de pequefios canales de 0.05 a 0,1 mm de profﬁﬁdidad Yy
0.6 mm de ancho que se cortan dentro de las superficies en _
contacto con el molde. Estos canales unen las cavidades al_
exterior, permitiendo el escape del aire.

b®



D)e EYECCION, NUCLEOS, INSERCIONES

a). Eyeccién.

Las piezas hechas con Pelioximetileno,necesitan un tiem
po de enfriamiento muy corto,debfde & la gran cristalinidad
del producte.

Generalmente me existen problemss de eyeccién,ya que -
la resina presenta una gran rigidez,lo misme & temperaturas
relativamente ali{as,como son las que se recomiendan para la
transformacién de este material,

b). Nécleos.

En algunos casos puede suceder que la pieza, se atasque
sobre un nicleo, dsndo iugar a problemas para su extraccidn.
La mejor solucién, es la de epfriar diche ndcleo, por medie
de una circulacidn de agua en su interior.

En caso de que ek enfriamiento no fuers posible por —
estes métodos(por ejemplo para niclees demasiade pequefios)=—
se recomienda el uso de cobre-berilie , para la fabricacién
de dichos ndcleos. Este material posee una conductividad t£
rmica alta, lo que permite una evacuacién répida del calor.

¢). Inserciones.

Es posible que al inyectar piezas alrededor de inser-—
ciones metélicas, aguellas presenten rasgaduras después de-—
algfn tiempo, debfdo a una contracciém de la resina alrede—
dor de dichas inserciones.

Siempre que ello sea posible, las insercionss deberén-
colocarse después del moldeo. Sin embarge, si por alguna ra
z8n, esto no fuese practicable, el problema puede ser resuel
to siguiendo las recomendaciones siguientes:

1). Calentar las inserciones a la temperatura del mo}
de. Esto asegurard una contraccién regular del material ter
mopléstico y en el caso de ussrse un molde caliente, evita-
ré la contraccién post-moldeo que causa las rasgaduras.

2). Usar.Delrin 100, El alargamiento mucho mayor de —
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este material, ayudarf a resolver el problema.
3). Eliminar todos los &ngulos vivos de la insercién.

Rozamientos.

Sugestiones generales para evitar rozamientos, al mol=
dear piezas con POM, E

1.- La parte bajo rozamiento debe estar libre de esfuerze-
y compresién, esto es , que la pared de la parte opuesta al
rozamiento debe estar clara al molde o fondo antes de que =
la eyeccién se haga.

2.~ Los roiamientos deberén estar redendeades y bien pulf-
dos para permitir fécil resbalamiento de la pieza de pldsti
co sobre el metal y disminuir las tensiones durante la aces
cién de separdcién,.

3.~ Una adecuada firea de contacto deberf ser prevista en-w
tre la pieza de pléstico para evitar la penetracién de la -
parte moldeada o el colapso de las secciones de paredes del
gadas durante la accién de separacién.

4.~ La duracién del cicle de moldeo, deberf ser estudiada-
parsa determinar el major tiempo de asyeccién. Es necesario =
dotar de una superficie con suficiente rigidez en la pieza-
sin el despliegue de la propis banda, que lleve a una exce-
siva pérdida en el molde en peso.

Se= Se debe estudiar el efecto de la temperatura del molde
y& que una temperatura alta, puede ser desventiajosa.

6.~ Generalmente las piezas de POM, pueden ser moldeadas =
con 5% de rozamiento.lLos rozamientos admisibles varfan con-
el difmetro y el espesor de la pared.
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E)e DEFZCTOS DEBIDOS A UN MAL DI
SE{i0 DE LOS MOLDES ¥ COMO SO =
LUCI CNARILOS.,

2). Huecos.

Pueden ser observados generalmente en las secciones-
méds esvesas de la pieza, y provienen de un mal llenado de
cavidad del molde. : A

Pueden tenar influenci :s nefastas sobre las propiedg
des mecénicas-y lus tolerancias de la pieza., El problema-
puede ser corunmente resuelto, aumentando el espesor de -
los bebeleros, canales o mazarotas, como ya ha sido demos
trado anteriormente.(La fiz. 9% demuestra claramente =—-
como ha sido nosible resolver un problema de esta fndole).
Fue posible compansar las contracciones desiguales, ya ==
que el nuevo bebedero permanecid abierto hasta que la ===
cavidad del;molde estuvo perfectzmente llena,

En el primer caso, el vunto de inyeccidn se solidifi
caba antes de que la prieza estuviese llena, lo que provo-
caba los huecos, y una contraccién exagerada.

b). Defectos de sunerficie.

Son generalmente caus..dos por un bebedero demasiado-
vequelio, o0, porgue el material en fusidn al pereirar en -
la cavidad del molde no choca contra un obstéculo, como -
ya se ha explicado entarioraente.

La fig. 3% demuectra como se ha vodido eliminzr el =
problema, cambiando simrlemente la direccidn del flujo de
la resina, y haciéndolo chocar contra un ndcleo. Lz fig.-
38, permite ver gue originalmente el material al nasar a
través del nunto de inyécciﬁn, producia una fricciédn tan-
elevada, auc se descomronfa (marcas brillantes sobre la =
pie:aﬁ 7sto rroveris di 12 seccidn demasi:do vequeiz del-
bebedero.

Come se ruede ver en la segundr. figura, el problema=

fue resuelto zument-ndo el esnesor cel nunto de inyececidn.
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¢). Meterizl descomruesto sobre la suverficie de lz vieza,

Puede vrovenir de un2 ven*tilacidn incorrectz, siemnre
que no a=xistan dificultades r:lacionadac con 12 méjuini -
de inyeccidn, tales como zonas de detencidén, o un exceso-
de temreratura,

14



)
Causag y Soluciones a los defectos de Superficie.

Las superficies de los artfculos moldeados con Delrin,
son lustrosas, fuertes y brillantes. Son atrayentes a la --
vista y al tacto. Aqui discutiremos sobre los posibles de——
fectos y soluciones,

Derrames. Rayados. Particulas sin fundir.

En general, estos defectos resultan de un calentamiento
impropio. Derrames y rayados cafés, ocurren cuando se sobre
calienta la’'resina., Partfculas sin fundir; se encuentran --—
cuando ha hecho falta calor a la resina,

Los derrames los podenos encontrar en cualquier termo-
plédstico, y éstos pueden ser distinguidos como una mancha -
burbujeada de gas, viéndose muchss veces, como una "V", Eg-
‘tas marcas pueden verse sobre las correderas. Como muchas—-—
resinas,}las causas mé4s probables de derrame son debfdas a-
la resina hémeda con la mezcla vaporizada en el cilfndro —-
calentado. Esto puede sucecer con Delrin, pero no es una =-—-
causa usual gue provoque este derrame. Como una regla general
el Delrin, no debe llevar agua para evitar este problema, -
por lo jue es necesario gue vaya seca.

La causa m4s comin del derrame de Delrin, es debido a=-
un sobrebalentamiento, ori~inando una descomposicidn a for-—
nzldehido seco. Sste derrame es eliminado llevando el proce
so & condiciones medias, por lo gue es deseable checar la -
temperatura del cilfndro, @2 los termocoples e instrumentos
para asegurar que estén funcionando bien. Nuchas veces el -
derrame causa manchezs en el cilfndro o en la boguilla. El-
uso de un piemento imnrovio o una contaminacidn accidental-
de' la resina nuede resultar en una marcada disminucidn en -
la estabilidad del fundido.

Las rayes manchas cafés, son debidas 2 sobrecalenta—
miento de la resina, las zonas calientes en el cilfndro pue
den causzr este nroblema pero el picido en el cilfndro de -
celentamiento, lo podré solucionar,

Particulas sin fundir renresentan el otro extremo, de-
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hido a que no han recibido el suficiente calor. Lstos de--

fectos pueden ser vistos, cevendiendo del tamado del molde,

siendo fé4cil de observarse a2l pasarlos a la luz.La opacidad

de muchas manchas es diferente a la de sus alrededores. Con

la resina pigmentzda, muchzas particulas pueden pegarse, como
pejueizs abolladuras en la superficie. In muchos casos el -~

problema es eliminado, aumentando la temperatura del cilfn-

dro o del ciclo.

Si la miquina es cperada a capacidad méxima de plasti-
ficacién, puede ser §til pa~a usar un calentador del tivo -
t&nel-tolva. Estos pueden ser overados arriba de 250° ' y——
reducirdn el calor a2 la pieza, el cual deberéd ser afadido—-
al cilfndro. En invierno, es‘ﬁtil mentener la resina en un-
cuarto caliente en bolsas, para evitar la condensacién de -
la mezcla sobre la resina fria,

Con mfgquinas de tornillo, la plastificacién es mucho -
m4s uniforme, que con m&quinas esténdar de pistén, y asi las
particulas sin fundir raramente existen. Estas pueden ser—-
eliminadas normalmente, aumentando la contrapresidén para dar
méds trabajo mecénico, mezclando la resina. Si las particu--
las sin fundir afn existen, entonces se deberd incrementar-
la temperatura del cilindro o del ciclo. Las particulas sin
fundir se producen normalmente, con tornillos profundos.

Hoyos. Arrugas.

Estas son causadas pnor una insuficiente presién de ===
empuje de la resina a las cavidades. Dichas imperfecciones-—
disminuyen el peso al disminuir el wolumen, as{ como con —-
“enfriamiento. Sin unao presidén suficiente, la resina se cone-
traerd de una manera incontrolable con una superficie incom
pleta en el moléde. Un gruro ce hoyos juntos, se asemejarén-
a la cédscara de naranja.

Las soluciones a estas imperfecciones son: user un mol
de caliente y establecer un zumento de nresidn en la super-
ficie del molde. Le presidén en 1z cavid.d del molde, n»uede=-
ser aumentada en 2lcunos casos, rar: llenar r#pidamente el-
molde: aumentando lz velocidad de 12 corredera, usando un-—
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booster o aumentador de presidn, limitando el regreso, 0 —-
usando une coraza acolchonada frente a la corredera.

3i ahora, tenemos la velocicdad de llenado a2l méximo, en
el molde o m&iuina, el tiemvo en que la resina esté a ld =
presidn de la cavidad, deberia ser aumentado. Esto significa
usar una temperatura de cilindro mayor.

La mejor solucidn para evitar hoyos, superficies tipo-
cdscara de naranja y arrusas, es usando Delrin 900 en lugar
de Delrin 500. E1 Delrin 900 que es denso Viscoso, por lo -
que locra un llenado m&s répido del molde.

El uso de esta resina, es muchas veces una solucién —-
para evitar estos defectos.Un hoyo como imperfeccidén, puede
resultar debido & una ventilacidédn inadecuada., Si el aire ==
estd atravado entre la resina y la surerficie de la cavidad
1la velocidad de enfriamiento cambiarf, presentédndose la de=-
presién. Un cambio en la velocidad de llenado del molde, ==
puede mejpiar la ventilacién, o un cambio en la localizacién
de la compuerta sorf recomendable.

Manchas, Dmbarracduras, Rojeado, Deslustre y Pliegues.

Este tipo de imperfecciones, resul*ta de la formacidédn de
una pegquefia pelicula frente a la cavidad del molde, cuando-
la cavid:d estf siendo llenada. Luego la pelicula es distri
bufda durante el resto del llenado.

Si la peliculz es alar-ada, pueds teﬁkr a blanquearse,
como una mancha colorada o como escarcha, Usualmente estas-
inperfecciones son pejueilas comparadas con las del moldeo -
comnleto. Estos deectos se observan cercanos & la compuer-
" ta (particularmente cuando la alimentacién en la compuerta-
tiene una zona densa), pero pus=den también ser observadasS—=
en otras 4rcas dond- la resina es distribufda.

Estos defectos son frecuentemente vistos en las seccio
nes delzadas del moldeo, nrobablemente vorjue durante el —=
roldeo, el fundido es forzacy con una presidn considerable-
frente a las cavidides delealas aln antes de que e3tén ——==
llenas., -

Zste defecto puede ser elimineio disminuyendo las tur-
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.bulencias del flujo-en &' molde durante el llenado o disminu
yendo la formacidn de la neliculza la cual nuede ser desords-
nada. Un flujo més ordencdo es obtenido por disminucidén de _
la velocidad de la corredzra o acortando el tiemno del boos-
ter o aumentador de nresijdn, Esto esté en conflicto con los
rejuerimientos para eliminar ihoyos, como se discutidé antes _
Yy por lo tanto es necesario balancear la velocidad de la co-
rredera.

A tiempos de 0.1 seg , la diferencia de tiempo en el
booster puede ser importante con respecto a la aparienciza de
la superficie. Un llenado ordenado y continuo del molde, no_
tenderi{ a desordenar en la sunerficie. Esto puede ser imvor-
tante en moldes de cavidades miltiples gue muchas veces es—-
tén llenados de una manerc errada y fepentina. Se requiere _
que las correderas estén balunceadas y que sea apropiado el_
tamafio de la compusrta para ju2 se obtenga un mejor llenado_
en moldes de cavidades miltiples, La disminucidn en la velo-
cidad de formacidén en 1la pelfcula es probablemente la mejor_
solucidén para evitar estos defsctos. Tsto es acompafizdo con
un aumento en la temneratura del molde y una disminucidén de
la velocidad del calor removido a través del metal del molde.

La temperstura del molde puede ser aumentada generalmen-
te sobre la superficie entera o puede ser calentada localmen-
te s8lo en el “rea del desperfecto. Usualmente es conveniente
czlentar todo el molde & un2 temperaturz gque no se exceda de-
masiado de los 240°F, ya que se pueden incrementar otros pro-
blemas tales como dobleces o deformaciones, siendo oportuno _
usar un calentamiento locul sobre el problema. Generalmante,
varz obtener un calentamieato en la zona de defecto, se insta
1z un calentador de cartucho o se azfdiade una pequeila carra eléc
trica 4emla superficie de l= cavidad.

La experiencia 2 demoatrado que un calentador localizado
a 3/8" 6 hasta 5/8" 2bajo e la superficie de la cavidad, es_
satisfactorio., Lz temveratur:z cdel calentador debard setcontro
lada con un autotransformaldor variable, tal como el Powversiat
0o Varize., L2 temveratura en un drea local &= molde, entrez
?30—270°F eliminur4 m4s d:"ectos, e3veciilmente en el “rea de
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compuerta.

Una pruebs para ver si al incrementar la temperatura del
molde sobre la mancha, se elimina el defecto, puede ser aumen-
tando el paso del gas propano. Se obtiene que la mancha esté4_
lustrosa pocos segundos después de abierto el molde, y se ve_
una remarcada diferencia en la apariencia de la pieza. Esto _
es una evidencia de l2 utilidad del calentador de cartucho en
el molde.

Chorreo. ,

El chorreo de la resina dentro de la cavidad, es otro fe
némeno que puede deteriorar la apariencia de la pieza. Dsto _
resulta cuando entra la resina dspera y cretorcida a lo largo_
de la cavidad. Entonces el residuo de la cavidad pasa a lle--
nar el derredor del tornillo sinfin de una manera bastante .-
desordenada, :

Si la'supérficie de la resina chorreada se enfria, ésta_
no serd refundida por la resina de los alrededores. Cuando su
cede esto, la resina residual del tornillo sinfin se denosita
en la superficie de la pieza, detericrando su apariencia,

Existen dos soluciones generales:

Prevenir el chorreo de la resina acercando la compuerta a una
pared de la cavidad mfs cercana, seguida de un llenado ordena
do.

También ‘aumentando y ensanchando la compuerta y reduciendo la
velocidad de la corredera se pueden remediar estos defectos.



F)MATERIALES PARA LA FABRICACION
D

S

DE LOS MOL S .
a) Aceros de bajo contenido en carbono.

La ventaja de estos aceros es que pueden ser fdcilmente
mecanizados. Sin embarzo no deben ser empleados para la fa-
bricacién de los moldes para poliformaldehfdo, ya que su re-
sistencia es baja, y ello lleva a distorciones o rupturas a
las presiones de inyeccién relativamente altas que se utili-
zan para el moldeo de dichas resinss,

Ademds, esta clase de aceros presenta muchas veces de-
fectos estructurales como rugosidades, rdelaminacidén, etc,
que ocasionarfan problemas para la obtencidn de un buen aca-
bado de las piezas.

b) Aleaciones.

Daben ser elegidas para adaptarse a las condiciones de_
moldeo., Los diferentes elementos que se agregan (Cromo, Man-
ganeso, Vanadio, Molibdeno, etc.), influyen soﬁre la s propie
dades del acero en lo que respects a dureza, resistencia me-
cénica y resistencia al calor.

c) Acero inoxidable.

Generalmente sélo debe elegirse un =zcero inoxidable que
pueda ser templado. Fsto es debido a que la técnica de molde
o por inyecciédn del polioximetileno, recomienda presiones _
del orden de 1000 kg/cm2.

La baja conductividad térmica de este tipo de aceros _
permite obtener un buen aspecto de superficie de las piezas,
aunjue la temperatura del molde no sea exactamente 1= que _
se ha recomendzdo (90°C 6 mfs). Al mismo tiempo se elimina _
el riesgo de corrosién en moldes que no han sido correctamen
te ventilados,

d) Cebre-Barilio.
Ista aleacidn de cobre jue puede ser temnlada, contiene
2.5% de berilio y 97.5% de cobre y constituye una buena solu
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cién en los ca2s0s en los cuales la evacuscidn del calor den-
tro de la cavidad es diffecil.

e) Cromado de las cavidades del molde.,

Este procedimiento generalmente no es recomendado para
el moldeo de piezas con POM, yz que la conductibidad térmi-
ca sumamente baja del cromo, podrfa causar problemas de so-=
brecalentamiento de algunas partes en la cavidad.

Ls mejor solucidn es pulir correctamente las superficies
lo que permitir£ obtener piezus moldeadas de excelente aspec-
to.
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IV PROCRESAINIENTO DEL POLIOXIMETI-
LENOC.

A) Gufa para moldeadores,

Después de gue una pieza ha sido probada y aprobada en
una de las composiciones con POX¥ comercial, es considerada _
confiable pars los objetivos de ingenierfa y no se puede can
biar de composicidn hasta no verificar otras pruebas,

El polioximetileno, debido a su alta contraccién de mol
deo, debe tener un ciclo adecuado de enfriamiento en el mol-
de para asegurar la estabilidad dimensional,

Reproceso de la resina,.-

La remoliends puede ser moldeada sin dificultad y muchas
veces pe @8 mecesario secarla, si ésto es necesario, 4 horas
en el horno de aire circulente a 185°F es lo recomendable pa
ra secarla., &5s deseable separar los finos de la molienda por
tamizado (malla 12), antes del moldeo. La molienda deberd _
ser relubricada cuando alimenta mZquinas de pistén, siendo _
innecesario en equipo de tornillo.

La molierda se debe usar cuando se produce y no debe
ser azalmacenada. Esto garantiza la limpieza de la resina.

Cargas arriba de 60% de resinz virgen son fécilmente _
procesables, =z niveles més grandes se pueden rejuerir calo-
res ni{s bajos en el cilfndro y as{ minimizar el olor despren
dido durante el moldec.

Estabilidad de 1la resina,-

El polioximetileno es estable y fdcilmente se maneja en toda
la et=pa del moldeo, sin embargo, la dzscomposiciédn puede o-
currir si es calentade z una temperatura demasiado alta, o _
por un verfodo de tiempo demasiado largo.

Cuando el PCN se descomoone, se forma el formaldeh{do,
un gas de fuerte olor. Rdem#s, los artfculos moldeados serén
vrobablemente descoloridos y tendr4n ~lcun=s marcas extendi-
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das sobre la sunerficie. Los datos del gobierno de Estados
Unidos indican sue, varz *odos los propésitos pricticos,-—
exvosieiones inpercentibles y contZnuas 2 cantidades peli
grosas de formzldehido son desnraciables., Isio 22 porsue-
el olor produce molestias e irritzciones en 1los 0jos y == .
nariz, cuando se exceden las conceniriciones permisibles-
en el aire.

Con un cjuino funcionando eficazmente, la operacién-
de molceo puede estar sustancialmente libre de olor. Si -,
hay olor, lo'prim ro-que hay gue h=zcer es checar las fugas
de la to»era o adap*zador enroscado, La resina que se ha =
puesto en coniacto con las bandas calentadores puede Ser=
la causa del fuerte olor.

La resina se puede desconmponer en la mfquira por dos
razohes: cuando la temperatura es demazsiado alta o cuando
hay una €rea muerta dentro del cilindro de calentamiento.
Una temperat?ra demasiado altz generalmente es el resul—-
tado de un mal funcionamiento del control de calor o de un
termocopla el cu:l no esté indicando la temperatura verda
dera., Les arecac m4s cominzs de ‘ancnamiento o muertzs son
las bojuillas o toberas y los adaptador:s,

A perfodos normales de inyeccidn y temperatura, la -
contaminacidén de TCelrin con materiales extraios puede da
como resultado unz inestabilidad. Particularmente e3tos—-
contaminanteq&glestos,son resinas tales como 21 cloruro--
de polivinilc, resinas retardantes a la llama, u otros —-
comruestos conteniendo cloro.

i 3i ocurre unaz descomnrosicidn extensiva, la alimenta-
cidn de ci:lor dedver’ cer cortuda y 1. m4iuina se deberd -
purgar con polietilero rasta yu2e el in se” rurzado de
la mfquina. Colect:ndo 2a v rra en o~uz se minimizard el

olor d¢ 1la resina descompuss*a. La causa Ce la descompo=-

e
sicidn deberd sor corresicda =mntes del sisuiente moldeo.
%s =conseiable usar un: yfa de sezuridad vara el —-
ecazuciones y observ.ciones

moldeador, ya gue iniice las rre
basadzs en 1a 2xp e

3



- BT nfquinas de moldeo por inyeccién.

%1 Delrin ha sido moldezdo en2 una gran variedad de -
equipo de moldeo. Naturalmente, la experienéia ha mogtrado .,
que algunos equipos trabajan mejor gue otros. De hecho, =
un equipo nuevo daréd mejores resultados y rendimientos, -
que un equipo viejo. La mdquina de inyeccidn de Tornlllo,

d4 un excelente trabajo con el Delrin.

Capacidzad de Pualén.

La capacidad de fusidn o plastificacidn de ejuipo de
moldeo por inyeccidn, se describe comunmente en términos-
de lo que la m#quina trabajarf con el poliestireno. Se —=
puede pensar que, en vista de que el Delrin es una resina
cristalina, necesitard mayor calor de proceso, que lo que
necesitarfa el Poliestireno, el cufl no es una resina eris
talina,., La experiencia ha demostrado, que en general una-
méquina puedé;plastificar alrededor de un 75% de Delrin,-
en relacién con el Poliestireno. Por lo tanto, si una mé-
quina puede fundir 1001b/hr (45 Kg/hr) de Poliestireno, -
entonces fundird 75 lb/hr (34 Kg/hr) de Delrin, Isto =—==
variaréd, dependiendo de los detalles de disefio del cilf{n-
dro. Muches mfgquinas de pistdn estan calculadas, tomando-
en consideracidén la capacidad proyectada en onzas de Po==
liestireno en las rméquinas. Asi una mdquina de 6 onzas, =
significard gque funce 6 onz./min (170 gr/min) de Delrin.-
Sstas capacidades se aplican a mfquinas por inyeccidn de-
tornillo, dependen del -tamafio y disefio del torrille, asi-
como de 1la notencia disponible par: manejar el tornillo,

Sistema Hidrfulico.

Una ciracteristica importinte, de cuslquier m#guina-
de moldeo, es la habilidzd rara invectar capucidides répi
das de disraro (Lanscos de 2 seg.). De igu=l imrortaneia,-
es la habilid=zd rura controlir l1a velocid:d de inyecciédn-
dentro de lfimites aproximados o cerc:znos.

La flexibiliZiud ern la 2ficienciz de la mfquina, en =

.1



las caracteristicas antes descritzas, darén como 1 tado
un mejor control de lz aparienciz y las wropiedades fisi-
cas de lz2 pieza de Delrin,

Hay que trasmitir las presiones adecuadas, de tal manera-
que s2 pueda controlar periectamente el llenado de la cavi
dad, La capacidad de lz bombz hidrfulica en la mdjuina, -
debe ser la adecuada, ya que una méquina con un rango de-
caballaje relativamente alto, frecuentemente esté indican
do que lz capmcidad de moldeo es la adecuada, El control-
de la velocidad de la corredera por medio de una vélvula-
de control de flujo hidr#£ulico, es otra caracteristica re
comendable. Con objeto de conseguir una capzcidad de lle-
nado completa, el sistema hidrfdulico deberéd estar en bue-
nas condicienes. FEscapes 0 merm2s internas en el sistema,
pueden disninuir considerablemente 1la potencia y aumentar
el tiempo del ciclo.

Capacidad de Prensado.

Si van 2 scr trasmitidas presiones altas a la cavidad del

molde, la capacidzd de prensado de 1la m&quina deberéd resi

stitr la presidn en lz cavidad. No hay especificaciones con
cretas parz el Delrin. Como una regla de manejo, se sugie

re que la m#guina debera tener una fuerza de vrensado de=-

5 Ton/in? sobre el £rea de disvaro proyectada.

Control del ciclo.

Para el Delrin, se han encontrado muchos usos en partes =

mecénicas de preci®idn, debido = gue 3e ha obtenido un —-

‘control preciso del ciclo de moldeo. Esto incluye el lap=-

so de tiempo en el cuzl se han sacado las »niezus del mol-

de ebierto. Las mfquinas estun provistas de controladores

de tiempo de ciclo, o estes pueden cer adiptados a las mé

quinas ya existentes. Zste con*troludor de tiemro lizeramen
te retarca el cierre del molde cdesrués de zue lu puerta -

de seguridzd se cierra con un margen de tiemro, par

rara que-
el orerador, maneje 12 con una menor irrezgularidzd

en la extraccidn o 1

o
o]

-
o

M

.

Tl control de todos los as=
ctos de tiempo, en el nroceso de ™oldeo, es el dnico -=-



camino para asesurair un procesado ccnsistente de la resi
na.

Disedo de los Cil{ndros de Calentzmiento.

Los cilfindros de czlentamiento puecden requerir, Ale-
gunas atencioras especi:les, resszecto 2l disedo. El dise=-
flo est4 basado en el flujo de recina. '

' La resina, que ha sido impulsada hacia dentro, en -
forma de picaduras o puntos muertos dentro del cilindro,-
se descompondréd. Las m4c comunes picaduras en el cilindro
de moldeo estan asociadas con una boquilla o una brida no
ajustada apropiadamente., Si una bojuillz no es atornilla-
da con firmeza se formar4{ un pequefio espaciamiento por
donde la resina escaparf y m&s adelante se descompondré._
Bzjo estas condiciones d: picaduras, calentamiento y des-
composicidn contindan; el producto descompuesto puede pro
voear hoyos §n los metzles en el érea de picado o cacari-
zado. Este, no sucede co-unmente, pero si se debe cuidar_
y2 que el material degradado, puede rayar el molde, por
lo que hay que mantener bien cerrada la boguilla.

Puede haber problem:s con los esvreadores internos o
el torpedo si no se diseiian vara jue ajusten bien, y da--
rdn lugar a la presencia de un picado en el material.

Bs importante sefialar, que las nuevas caracter{sti--
cas afladidas al eguipo de moldeo por inyeccidn, Se usan -
vdlvulas con preplastificadores, méquinas de torniilo re-
ciprocante o mfgquinas convencionales. Las v4lvulas pueden
ser causantes de picadurzs, pero &stas se evitorfn mante<
niendo un ecscape o0 zoteo exn l=z v4lvula, cuidando jue é€sto
suceda durente el proceso Zel Delrin,

Lo corredera front2l en una mfruina de preplastifica
dor nuede marcar ricacduras., Algunas cde estas correderas _
icedadas vara ¢l cerrame, sin embargo estfn probadas

2 terminal de la correders, deberf estzr perfilada_
de tal manere nue 12 resing F1

w2 ror la eare limpia de _
12 correcdera, vor lo 1ue sSe céebe cuicdar bhien el funciona-

86



‘miento de este sistem=z en el procesado.

Materiales de construccidn de Cilindros de Calentamiento.
' No hay materizles gue se usen universalmente vara la
construccién de los cilindros de czlentamiento y roseado-
res, pero si existe una cierta preferencia, ror determing
dos materiales, as{ como el acero SAE 4140. Algunas migui
nas son equipadas con cilindros hechos de acero 420 (ace-
ro al Cromo, 11 a 13% de Cr, 1% de Si, 1% de Mn y 0.15% _
de C mfximo). Materiales especiales ne han sido requeri--
dos para el procesado del Delrin.

%1 uso de zleaciones conteniendo cobre, d:berdn ser_
evitadas en partes del cilindro y roseadores o vélvulas,
las cuales estén en contacto con la corriente fundida de_
la resina, ya que causarfen la degradacién cde la resina.

Estas;aciaracionéé no se aplican para moldear piezas
las cualés estén en contacto con 1la resina sélida o fria,
as{ podemos tener: aleacidn de Cu-Be, la cuzl vuede ser _
usa&aken las cavidades de los moldes.

Control de temperatura de los Cilindros de Calentamientc.
- Para moldeasr piezas con precisidén, se requiere una _
temperatura de fusién consteante, manteniendo un estricto_
control del calentzmiento incluyendo, el wattaje para las
bandas del calentador, para que entre el calor reguerido_
y constante. De tzl manera, que asf encontramos que algu-
nas miquinis presentan sisiemas para abastecer més calor-
durante el perfode de calentemiento y menos calor durante
el verfodo de oneracidn, siénionos de mucha zyuda para un
estricto control en el procesado del Delrin. La loczliza-
cidén de los calentadores es muy immortante, ya gque deberdn
cubrir tanta zona come sea vosible. Se deberéd usar un ca-

lentador y un control indeverdiente en la boauilla.
ro

o

e
El sistema de control de tenmneratura varin en diseXo

y costo. Debemos situar arropiadamente el termocople, ya-
que si no es asf, rodemos tener rroblemas en el control de
temperaturas,

”



Mfquinas Inyectoras de Tornillo.

 Ambas mfquinas, la tornillo reciprocante y la de tor
nillo preplastificente, se han operado con Delrin. 3e ha-
visto, que en el osrocezado de Delrin y otras resinass, e}-
equipo de tornillo ha dado mejor rendimiento que las m&—-
quinas convencionzles. La experiencia ha mostrado que en-
estas méquinas se debe dar una especial atencidn al dise-
o del tornillo de estrujamiento. -

Como en el cu:so de la operacidén de extruccldn, el di
seiio del tornillo, parece m4s importaznte, as{ como la pro
duccidn del fundido. ,

Un disefio imoropio del tornillo‘puede dar lugar a dos
condiciones extremzs de comportamiento. Up tornillo, el -
cual penetra mucho,. pero no trabaja la suficiente resina,
mec4nicamente dar4 por resultado una plastificazcién incom
pleta de la resina a,altas velocidades. In este caso, los
moldes deberén contener partfculas que no se fundan. In -
el otro ektremo: E1 tornillo es poco profundo, y se aplica
mucho trabajo mecénico a la resina, puede darcowdresultazdo
una temperatura zalta de fusidn, la cual no es la deseada=
Yy posiblemente la resina se descomponga.

" El desarrollo del dise?o del tornillo, es un procedi
miento répido. Como estos requerimientos son diferentes =
que para el extrusor, las variaciones en el disefio pueden
ser anticipadas. Istas variaciones pueden incluir torni--
llos cortos o espaciamientos cortos entre las roscas y =-
terminales esneciales.

Se hza aceprtado satisfactoriamente el diseXlo del tor-
nillo con los siguientes requeririentos: El disefio estée-
basado sobre un tornillo con una relacién de Longitud-Dia
metro de aproximadamente 20/1 y vuede ser ajustada para -
tornillos cortos. Tornillos lar7os no son rejueridos para
trabajar con Delrin, aunjue la lonzitud y el cdifmetro del
tornillo afectan 1= prcduccidn total.

Se ha encontrzdo jue el tornillo con 4 § 5 vueltas =
en la seccidn penetrante d£ buenos rendimientos y que el-
tornillo con cinco (5) vueltzs en la seccidn de trensicidn

| 1]



tienén buen comnertamiento. E1 tornillo con un esracis —-
miento entre vucltas®igusl =l diametro (D) trabzjzdo mejor
Dl canal de profundidad de la seccidén de incrustacidn o -
penetracién es de imnortancia primeria en la regulacidén -
de la cantidad de trabajo mecédnico anlicado vor el torni-
llo. Las dimersiones sugerfdas se dan en la fig. 39

En m4quinas de tornillo reciprocante, muy frecuénte-
mente el final del tornillo es equipado con una vélvula,-
la cual previene que el flujo de la resine regrese, cuan-
do el tornillo actile como una corredera. Cuandc la veloci
dad no es imﬁortante, casi cualquier tornillo puede ser -
usado para piezas.

Una semejanzz de muchos tornillos para el equipo de-
moldeo por inyeccidén, es la habilidad para regular la nre
8ién con la cual el tornillo debe bombear la resina. Tasta
es llamada cafda de presidn la cual es controlada por una
vélvula en la corriente fundida, y controla la cantidad -
de energia mecénica aplicada a la resina por la rotecidédn-
del tornillo. Intonces, El control de la cafda presidn es
un camino paras controlar:ie temperatura de fusidn de la -
resina, apropiadamente.

Boquillas o Toberas.

La conéicidn prineipzl para lz seleccidn de una ——-—
boguilla o toberz es, que sea lo suficientemente larga. -
Una boguilla que Sea pequefia, restringird el flujo, y limi
tar{ el tiempo en el cual el rolde es llenado. Boguillas-
con las dimensionss dzdas en la fir.48, han d=cd~ buenos -
resultados., Debemos recordar, que en tolos los casos, una
boquille en los calentadores, con control de *emreratura-
indevendiente, es esencial.

Calentadoreg de lloldes.

(=]
[¢]

N

|91

La piezn mds imnortante, usada en e ivo auxilier

rara moldear Delrin, 3on los celentacfores <2 lloldes, aue-

nos permiten un avsoluto control de la temnreratura dentro
(2]

ael molde, la cu=l es de importznciu, come s
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adelente, Para obiener moldes con una superficie brillénte
es algunas veces deseable, operar las superficics de las=
cavidzdecs de lo~ moldes en un »:ngo de temveraturas de =
200 a 270 F (90-130° C). Algunes unidades comercialss, ==
utilizan aceite circulante, para controlar la temperatura
del molde, a un nivel establecido.

Operacién de las;Méquinas de Moldeo.

La operacién de las méquinas de moldeo para la resiw.
na Acetdlica Delrin es esencialmente la misma que phra -
cualquier otra resina, Como una regla general, la opera =
cién con Delrin, requiere un control mds cuidadoso, vor--
que es frecuentemente ucado parz piezas de Ingenierfa, -
donde tensiones, dimensiones y superficles, deben satis-—
facer las especificaciones requerfdas nara su uso.

Arranque.

La ofheracién de arranque sugerfda para Delrin, es ==
propuesta para prevenlr sobrecalentamiento y contaminacidn
en el cillndro, ‘con materizl usado previamente.

Para el arranjue, el cilindro “debe ser purgado con -
polietileno de bajo indice de fusién o con poliestireno,-
hasta que la cfmarz2 se encuenire sin resina procesada,

La temperatura del cilindro debe ser ajistada a més-—
o menos 400° F (250° C), en un corto tiempo, mientras que
la resina de purra pase a2 travéds de la méquina. Cuando el
cilindro ha llegado a 400° F, entonces, se¢ vuede agregar-
Delrin vor el Tuner, para su procesamiento. El uso de Po~
lietileno o Poliestireno, se basa en el hecho de que son
conpatibles con el Delrin, de lo contrerio vodria causar-
la contaminacién del producto, en forma de un fuerte olor.

Recalentamiento de un Cilindro conteniendo Delrin.

31 recalentamiento de un cilindro, que contiene Delrin
debe ser hecho de ura mansra sewura, como sSe hace con cual
quier otre resina,.

El objeto rcrimario es rrevenir el centro del cilindro



de un conveniente sobrecalentamiento, antes de gue la ===
resiwa salga y que en la boquilla esté fundida. Si el —==
centro sobrecalentido y la resina degradada antes de aue=
salgan, han fundido, es posible generar altas presiones =-
de g2s en el centro del cilindro. Cuando esto sucede, el-
material sélido en el cilindro, nruede ser seraraco, cuan-
do la presidén ha sido aumentada o cuando el émbolo sélido

gse detiene. Zsto sucede econ todos los tipos de pldsticos,

Esta es la razén pnor l® cual, el Delrin nunca debe =
ger onerado sin un calentador en la bojuilla.

El vrocedimiento puira prevenir esto, es calentar el-
cilindro a una temperatura inftermedia exactamenta 2abajo -
del punto de fusidn de la resina y dar a la mfdquina un —-
nivel para esta temperatura. La boquilla deberé calentarse
ligeramente,:a ana mayor temperatura.

S Si d%‘qgieré‘procgpar Dei;in en cilindros pequeios,-
gé sugiere una temperatira de 350%F (175° C) y para mé—-
gquinas grandes 300° F (150° ¢). Un perfodo de espera de
45 minutos, después de gue la temperatura haya sido alcan
zada. Para méquiﬁas grandes, es necesario llevarlas a una
tehperatura de 3500 F y an periodo de espera corto. La bo
quilla deber4 ser calentada a 400° F y el cilindro arriba
‘de 400° F. Después . de un periodo corto de espera, se vasa
gire pafa»limpiar el cilindro de la resina, la cual estd_
dentro en el transcuarso del verfiodo de paro y recalenta--
miento. De tal manera que la resina mantenida caliente
durante un perfodo largo de tiempo, puede mostrar signos_
de descomposicién, por lo cual se debe colocar la purga _
"de la resinz sobre un balde de agua para prevenir olores_
desagradables en el 4res cercana a la méquina. Una vez que
el aire ha sido sacado, la operacidn rutinaria de moldeo_
puede ser arrancada.

Paro en 1z operzcidn de la m%asuina.

La operacidn de narc con Pelrin es muy simnle, Lo
que se debe hacer en la préictica, es cerrar el
del cilindro prero dejandc ol calentador en !

9”n



hasta zue la resina friu vase 2 $ravées de lz m
prensa se sepira entonces, y 83
miento antes des

3

cri
Para el moldeos con mzjuinzria de tornillo, se sugie--

re que el *tornillo sez bombeado Secd zntes de la operacién
de varo. BEsto minimiza la cantidzd de resina, 1la cual se _
va a recz2lentar. Nunca se debe parar una mfjuina, con una_
carga de resina enfrente del tornillo recirrocante o el

preplastificzante de 1z correderz. Si esto sucediera, la _

pieza gruesa solidificarfa frente =2 ellos y entonces rejue

i
rirfamos un verfode largo de tiemno para reblandecerla du-
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Paro temporal.

En general, se deberf considerar gue unz méquina que_
contenga Delgin no debe ser tretada superficialmente, sino
que debemos mantener un cuidado constante. Ssto en reali--
dad no es tan cierto, pero si lo es el hecho de jue no de-
bemos dejar unz mZjuina que vrocesa Delrin, por més de 15
minutos (tiempo d2 viczdo). Si es necesario parar la mAqui
na pars una reparacidn menor o ajuste, se sugiere jque el _
eire sea sacado o gue lz temperatura del cilindro sea redu
cida & un nivel intermedic de aproximadamente 300° P,

Cambio de oroceszmiento de Zelrin e otra resina.

Cuzndo se cambhiz Delrin por otra resina, se sugiere
purgar con vnolietileno de bajo Indice o poliestireno, Io
resina purgada deber< ser recorridz por todz 1l: mé£iuina, _
'para establecer un conticto limnio con el nuevo material a

g

procesar y asl rocder ajustar lz rmfjuine vara el nuevo nlé

tico.

L1



‘Condiciones de operacidén para el Zioldedo de Delrin.
Las condicione:. generzles narc operar nédsuinas del ti
po &e correderis, con:
Rango de temperaturas del Cilindro.
380 - 470°F (400°F rrom.)
195 - 245° (205° prom.)

Temveratura del Molde.
150 - 250°F (175°F prom.)
65 - 120° ( 80° prom.)

Presién en la corredera.
10,000 & 20,000 psi.
700 a 1,400 kg/em®

Velocidad de la Corredera.
Ajustada segin los reguerimientos de la pieza.
Las condiciones genarales para operar méquinas del ti
po de Tornillo, son:
Rango de Temperaturas en el Cilindro.
380 - 460°r (400°F prom.)
195 - 240°c (205°C prom.)
Para muchas mfjuinas, la temperatura de fusidn es mis
alta aue 1lz temperatura del cilindro.

Veloeidad d21 Tornillo.
Lfnima dentro del ciclo.

Contrapresidn.
L2 rejuerida para controlar la temperaturz de
fusidn.

Con la mfquina de Tornillo, se sugiere conunmernte

operar el tornillo con un minimo de velocidad as? como
también que no se use contravresidén, a menos que sez nece-
sario, pesra aumentar la temperadtura de fusidn. n 1: m£aui

n2 de Tornillo, todas las zonts ectdn usuazlmente crlunta-—-—

s
das casi a la nismz temperatura. lespués de arrancada 12

operacidén de moldso, el molic-~ior Zoberf recopilar los .
ajustes jua deberdi hacer »zra ~ue 1z v»iezn sez acedtrda  _



satisfactoriumanta. 31 existe 1loin problemz, el moldeador
erd pasar un:i corriente de uire por2 observar la culidad
del fluido. 3i no ce ven burbujas o resina sin fundir, es_
qus todo se encuensra bien., Lu mayoria de los efectos ce
hacen sentir en la aparienci: y dimensioncmiento de la nie
ze. Estos v»roblemis se von mfs adelinte.

Estimacidn del ciclo de foldec.

Unz gréfics vara estimar el ciclo de moldeo es*é dada
en la fig. 6 . ©Us una gréficz del tiempo del ciclo contra_
2]l espesor de las paredes de lac niezas., Cuando una canti-
dad limitad: de plastificante es utilizada, el eciclo mini-
mo de moldeo serd determinado f&cilmente, vor el tiempo
requerido vara enfriar lao pieza, el cual depende del espe-
sor de la pieza. Las gréficas muestran dos curvas, las cua
les est4n baszdas 2n la exveriencia con Delrin. Zstas cur-
vas repref%ntan limites: la curva de abajo, representa ci-
clos cortos y la de arriba ciclos largos. La curva de ci--
clos cortos se aplica e moldes; éstos son simnles o0 no re-
quieren tolerancias en el cierre. Ademésla exnerienciz en_
los Z.U. indicz gue lag n»artes rnara ingenierfa pueden ser _
moldeadas a lo curva mis baja, previniendo 12 centidad to-
tal de produccidn ~ue Justific: la eliminacidn de tal ci--
clo larso e mo_deo, evitando asi:

nir las pzries en ¢l molde.

Hacer perforacionss en 1a parte durznte la eyeccién.

Deformaciones.

DPartes incorrectus 2n dimensionumiento.

Partes con toler . nciz = e
deformaciones, orobublanente reyueririn cic
i la vecindad de 1l curva de arrib:,

L. i Sy b A 3208 ‘e una temrearature

o

175°F.

se dan abajo.
:re. de 175°F 04
os tiemros de




corredera se ajustardn a diferentes trabajos particulares.

Esresor de la pared mm tiempo de la
de la pieza corredera,
0,040 1.0 4
0.060 1.5 6
0.080 2.0 10
0.120 3.0 15
0.160 4.0 24
0,200 5.0 30
0.240 6.0 42
0.300 7.5 60



D)o PPROCESAMIENTO DEL POM. FLUORO/
CARBONADO.

lMoldeo.-

El moldeo de la resine con fibras de PTFE, difiere poceo
del moldeo de otros grados de¢ PON comercial, L:s fibras o=
frecen poca resistencia a1 flujo, incluso a través de ori-—-
ficios capilares en un tubo. Pueden ser usados indistintamen
te con POM. 500, los métedos de inyeccién per pistén o el de
extrusién.Tl fluje que posee el PON. AF, estf entre el POM-
500 y el POM. 100, fig. 4l

%1 rango de temperaturas de moldeo del POM AF , es de=
370°F a 410°F, insignificantemente mf&s bajo que el PON 500,
Para evitar la descomposicién de 1la resina, no se deberén -
usar temperaturas de cilindro excesivas ni tiempos prolenga
dos de sobrecarga.

Se obtiene una mejor estabilidaed dimensional y de super
ficie, usando moldes calientes. Debfdo al contenido de i
bras, el acabado puede no ser igual en lustre o brillo. Con
secuentemente, pueden ser usadas temperaturas en la cavidad
mayores que agqu®llas normalmente requerfdas para POM 500,

Una temperatura y presién , suficientes en la cavidad=-
del molde, darfn por resultado unz superficie de acabado —-—
brillante y pulimentado.

Estudios cuidadosos de contraccién y estabilidad dimen
sional, asf como los relacionados con la direccidn del flu-
jo indican similitud entre el POM AF y 500.

™ =lgunos casos dependiendo de la geometrfa especifi-
cada en la pieza, se observo poca contraccién en el POM AF
en direccién transversa al flujo de la resina. Esta resina-
se puede rrocesar en la forma antes descrita.No se obtienen
tan buenos reahltados en el cortador como en la molienda de
PON T y no es nececaric realizar la lubricacidn en la su—-—
perficie del triturador o mclienda. El reprocecamiento no =
rompe pvor completo las fibras de PTFE, Las proriedades f{si
cas parecen ser las mismas en el material virzen y en el re

procesado, nero en el reproceso se decberé cuidar la limpie-

za , asf{ como estar libre.
%



laquinado,.=

71 Peliformaldehfdo AF se encuentra a disposiciédn del-
usuario en forma de de secciones extrafdas , tales como,va-
rillas, barras, léminss y planchas. Las piezas pueden ser -
fabricadas,partiendo de dichas presentaciones,operables en-
forma normal de maguinado.Por las condiciones de moldeo y
donde va a ser produc?do un ndmero 1fmite de piezas, €ste -
s frecusntemente el método m#s econdmico.

Precauciones,.-

36 deberd evitar el fumar en las zonas de trabajo ya
sea donde se transports el material o donde se efectian las =
operaciones de maguinado y molienda, Se deberén seguir lag-
precaucicnes normaless recomendables emn: sl inciso F, asf{ =
como las recomendadas en la resina PTFE,
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E)e PRECAUCIONES DE SEGURIDAD.

Todas las condiciones normales dictadas para otras re-
sinas, deben tomarse para el procesado del Polioximetileno.
n varticular, el polfmero no deberf ser sxvuesto por nfs de
20 min. 8 temperaturas de 450 OF. Si hay cualjuier sospechsa
sobre 1la temperstura d: fusién,deberd tomarse unz medida —-
con cualquier pirémetro, para hac-r una prueba,

la d:scomposicién del Polioximetileno,geners vapores de
formaldehfdo, asf{ como las resinas de melamina, ures, etc,,
por 1o que se deberdn tomar las mismas precauciones,

Se deben hacer medidas del vapor de formaldehfdo, el -
cual deberf estar presente en menos de 1.0 ppm en una ope—-
racién normal. Z1 boletf{n del Instituto estandar Americano,
indica un promedio aceptable de 3.0 ppm, incluyendo un mf =
ximo de 10ppm por ocho horas de operacién., De hecho nosotros
podemos detectar el formaldehfdo a 1.0ppm, enroz2ciendo los
ojos y a las 3ppm, causa molestias en la nariz:. ¥n 10 aflos
de ewperiencia en el moldeo con paraformaldehfdo, no se ha
encontrado casos de dermatftis, en 21 personal que labora—
esta resina, ’

El sobrecalentamiento en el cilindro o una eeposicién-
larga & contaminaciédn con materiales eetraiios, causarf olo=
res desagradables. Cuiando esto sucede, el calentador del ci
lindro debe ser cerrado, si es posible se deben hacer pasar
de 6 a 8 cargas d: aire, para remover el cslor y reducir la
presién de inyeccidn y asf evitar un chapotec del fundido.=-
Iste procedimiento enfrfa el cilindro y zeduce la cantidad
de vapores contaminados. Fl 4rea de trabajo deberf estar —-
clara y bien ventilada. Se sugiere purgar con polietileno.

Al descomponerse el producto, puede , ruede generar vz
rores, los cuales si estan confinados aumentardn la niesién
Yy 1: temperatura, y si el material no estf{ libre al salir -
por 1: boquilla, golpearf{ el tonel.

Las presiones altas, usualmente no sumentan en el cilin

dro, a menos que 1a corredera esté adelantada , haciendo que

Lo



el gas no pueds escapar por la puerta de alimentacién., La »
rresién de descomposiciédn, deberf entrar a una secciédn de -~
alimentacién cerrada o & un tonel cerrade totalmente, para=-
evitar molestias al personal.

Cuando se moldea el Polioximetileno, es aconsejable que
el moldeador este familiarizado con todos los problemas que
causan degradacién de la resina o descomposiciédn; para asf-
poder prevenir €stos y tomar acciones pertinentes para se-—-
lucienar el problema,

P). RRECOMENDACIONES PARA EVITAR
PROBLEMAS AL FABRICANTE.

a) Ca-usas de descomposicién.

Para svitar esto, debemos arrancar la m&quina cuidadosa-
mente, como ya;antes se describié, Temperaturas altas, con=-
tactos electrénicos frfos, fallas en las conecciones del "«
termocople o lecturas indirectas o incorrectas.

b) Demora del ciclo,

Quemaduras en el calentador o calentadores, con marca calien
te. Areas de picado en el cilindre, boquillas, vélvula de la
boquilla o v&lvula cheek del cilindro.

c) Calor en la etapa de Arranque,

Remover cuidadosamente la boquills y limpiarla, Cabre, Bron
ce, pueden degradar la resina, al ponerse en contacto con =
ésta, Uso de aditives o colorantes no especificades haréne-
lo mismo. La contaminacién del Polioximetileno con material
les eetrafids, talss como PVC u otros, que contengan cloro.
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V..-CONSID2RACIODONZES EN DININSION

Las piezzs mo .jead2s con Delrin tienen buena estabilidad
dimensional, sobre un ampli> rango de condiciones fuertes y _
extremas,

Como con todo: los maf:riales de costruccidn, dende luego
hay muchos factorz: aque afectan la estabilidad dimensional de
la piezas elaborad:.s c¢'n Delrin, las cuales se fabrican bajo__
normas estrictas d¢ toleran-cia,

Los cambios dimen: ion.les oueden resultar, de una dismi-
nucién del volumen desyués lel moldeo, la cual devenderd de
las condiciones del moldeo; y adn m&s, las dimensiones de las
piezas pueden ser cfectidas durante los cambios de todo el
proceso. Los factores ~ue afectan los cambios dimensionales,
deben ser evitados par:u asegurar un perfecto ensamble de pie-
zas, . ] b
Dimensiones fundamental:s,

Las dimensiones de las piezas moldeadas, estdn gobernadas
por la interaccidédn de v :rizs variables, que se describirén en
los vérrafos sicuiuntes.

La resina es inyectada dentro de la cavidad del molde ba
jo presidn. Como l:5 piezas sxternas solidifican, disminuyen_
su volumen, haciendo pocibl: que entre mds material ‘dentro
del centro, a una vorcidén irterna de la pieza hasta que enfria
en la compuerta. Cuando la compuerta enfria, se previene la _
entrada de rasina a la cavidad. Un peso definido de resina _
es aislada dentro de la cavidad bajo presidn. Luego el proceso
de enfriamiento determin.: el tamario de 12 pieza,

La cantida2d de resina i1ue es forzada dentro ds la cavidad
depende de la presidén. i3f{, las partes producidas a alta ovre-
sién son en general mfs ~r:indes ajue las vroducidas a2 baj:
oresidn, ya aque la fuerz i wm:nta en la densid:d de fusidn,
dando un mayor relleno. e otra munera, como lu temperatura de
fusién aumenta, la densidad de fusién deisminuye. Las partes_
moldecadas a tempercturas de fusién z2ltas, serdn menores, a _
menos que se disminuya 11 t.mperaturz de fusién en el calenta

J0)



dor.

En el czso de muchos nlistices, incluyendo el Delrin, un
factor adicional como lo es lz cristulizacidn, disminuird ;l_
peso en el molde. Tn el estcdo fundido, las cadenas de polime
ros esté4n en una masa cesordenadz2, consecuentemente, cuando
el tefmopléstico cristalino tal como la resina Acetazl-Delrin,
Nylon o polietileno solidifica en el molde, las moléculas se_
arreglan parcialmente vor si mismas en un estado ordenado eris
talino. Dependiendo del pr=zdo de ordenamiento cristalino, las
causas de rearreglo incrementan la densidad del sélido sobre
una esperada contraccidén térmica. Por esta razén, las piezas_
moldeadas de un termopléistico cristaline serdn menores que
las moldeadas con una resina amorfa, las cuales disminuyen su
peso debido a contraccidn térmica. ‘

De hecho, la solidificacién de la resina cristalina se
lleva a cabo répidamente y el urrevlo final de las moléculas_
muchas veced no es 8ptimo. Viriaciones en la estructurz cris-
talina pueden entonces causar diferentes pérdidas. Fl nivel _
m4{s bajo de méxima densidad cristalina depende de dos causas:
Un mejor conocimiento de la orientacidn del flujo. Las molécu
las grandes tienden a slargarse durante el llenado del molde.
Esto ocurre en un molde jue tiene un rrande y estrecho camino
de flujo. Cuando tales moléculas empiezen & enfriarse en el =
lugar, una gran tensidn reciduzl se desarrolla en las partes_
noldeadas.

La segunda causa menor, =3 juc 21 rearrezlo mdolecular también

resulta de un enfrizmicniso rirido en la cavidad, Las moléculas
que entran no es*t“n en nosicidn alarcada, vero vorciones de _

eliﬁs pueden est2r comnl:tzments retorcidas. Lus diferencias_

en el calor removido dz-ana scceidn delgada y densa de las pie
zas del molde, dsn como result:do unt estructura cristalina di
ferente.

Zn el ciclo de moldeo, el cantro de la parte densa perma
nece largamente fundida v la cr.stalinidad aumenta, permitien
do un decaimiento en las tensionas internas. Ambos factores
nueden dar unz alta disminucidén de peso, Jue ocurre cuancdo
las piezas delegadss se nroaceszn ba’n 1lag mismas condiciones.
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El efecto de lu espesura de la vieza sobre la disminucidn
de peso en el molde, pueda ser minimizado aumentando la esnesu
ra de la comvuert:., pre permitir un efective relleno de la _
cavidad. Usuzlmente una pérdida de peso alta indicz un relle-
no inadecuada, el cuzl es frecuentemente causado por las com-
puertas que son pequedas, mal localizadas o de una inadecuada
inyeccién o también de un tiempo de tornillo adelantado.

La pérdida de peso en el molde, es también controlada
por la temperiturs de la cavidad durante la solidificaciédn de
la resina fundida.

Una cavidad fria, enfrfa la recina més rdpidamente y las
piezas resultuntes son més grandes que otras en un molde cz--
liente. Controlando la velocided de transferencia de calor
por variacién de temperatura en la cavidad, se obtiene una _
significativu preservacidn de la pérdida de peso en el molde_
dentro de un ranzo deseable.

Otra consideracién en la estabilidad dimensional de las_
partes, es gue los cambios de dimensionamiento en el moldeo,
pueden ser reversibles e irreversibles. Cambios reversibles,
resultan de una expansidén térmica o una contraccidn.vTambién_
pueden ocurrir, debido a una variacién en la mezcla o en el
solvente, Las partes pueden ser disefladas y mcldeadas para
tener cambios reversibles. )

Debe tomerse an cuenta, cque las tolerancias requeridas
para un cumplimiento satisfactorio de la pisza no deben estar
muy ajustadas, y que las variaciones causadas por las condi--
ciones 21 fin=21 del uso de la pieza, deben ser-mayores que
las tolerancias de moldeo.

Los cambios irreversibles en las dimensiones de la narte
moldeada, toman lugar cuando las moléculas enfriadas en una _
condicidn inestable se mueven a un estado estable,.

Aprovechemiento b#4sico ajustando la cavidad.

El proceso de nérdida de peso Jue empieza en el molde, V
el cuzl puede continuar en la componente ensambladz, es el mis
mo y es el tipico de todos los termonldsticos cristalinos.
gste proceso es el mismo e incluye el rearrezlo y prosresidén_
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de la tensidn relcjante a un punto de equilibrio donde los
cambios no tengun ningun efecto. Fl tiempo para llegar a este
punto de eouilibrio es conirolado por las condlczonqs de mg}n'
deo. Consecuentemente las tolerancias dimensionales requeri--
das son la base para el disefio de la pieza y también para el_
disefio y operacién del molde. .

Los factores en los cambios irreversibles de ,peso que re
sultan en la pérdida total de peso, son usados en el ajustam-
miento de lz cavidad, y se expresan as{:

St = Spm + Sn

donde: %
Sy = Pérdida de pes> total a partir del tiempo de llena
do de la C&Vldld através de la vida dtil de la pie
z?. at ! : _
Spm Pérdlda de peso de moldeo debids a los efsctos
irreversibles que rodean el proceso.
Sm = Medide de la pdrdida de peso en el molde a la tem-

peratura de exoulsidn.

La pérdida de peso en el molde (Sm), es el factor mis _
grande de la ecuacién y puede ser de 75 a 95% de la pérdida _
total (St)' Pero considerando el 5.25% de pérdidas en las con
diciones del proceso, puede ser m&s critica y puede resultar_
una pieza menor. La temperatura del molde controla la magni--
tud Spm.
Sl primar paso en el ajustamiento de la cavidad deberia
ser determinado vor la contraccién admisible desnués del mol-
deo (Spm). Brsado en estb, seleccionamos 1le femperatura a la_
cual va a ser overada la cavidad durante el moldeo, para con-*
trolar el encogimiento después del moldeo. Cuando la tempera-
tura de moldeo ha sido escosida propiamente, la pérdida de pe
so en el molde puede ser estimada, pudiéndose calcular ls pér
dida total de peso. Todos‘estos requerimientos deben ser apro
vechados por el que va a usar la pieza de Delrin, el moldeador
y el constructor. 2%sto nos permitir4d tener una mayor seguridad

104



si la parte va a ser »intadz, y que la pieza de buen servicio.

Contraccidn después del.moldeo a temperatura de almacenamiento.

Cuando la contraccién en el molde (S ), ccurre en la cavi
dad y la pieza alcanza la temperatura de 2lmacenzmiento, la _
contraccidn puede ocurrir al paesar el tiempo.

Como se ha discutido previamente, la temperatura del mol-
de es una influencia vrimaria que controla la contraccién des-
oués del moldeo; Moldes calentados a 200°F 0 a una temperatura
mis elte en la superficie de la cavidad, tienen el efecto mds
grande en la'estabilidad térmica de las dimensiones, reducien
do la contracciédn después del moldeo (Spm), a una cantidad in
significunte, , :

La figura 4L ilustru la ventaja, de usar una temperatura _
alta de moldeo para reducir la contraccién después del moldeo,
a la temperatura de almacenamiento. N§tese que las partes fue-
ra de 200°E,itiénen solamente una contraccién de 0.0007 in-in,
después de 5 afios. Extendiendo la curva a 10 aflos, indica que
ocurre menos de 0.001 in-in de_cohtréccién.

En contraste, la estabilidad de las piezas en un mole
frfo a 85°F, es vista en la fig. 42 . De una hora a un afio, la
contraceidn es & 0.004 in-in, M4s adn, las piezas después de
6 semanas, se han contraido 0.003 in-in. Como consecuencia de
esto, el comorador puede rechazar las piezas si el tiemno de_
ent}ega es tal, que éstas se han contrai. o, perdiendo las es-
pecificaciones requeridas. Las fisuras 42 y siguientes, estédn
graficadas en términos de lu relacién in-in y no de la contrac
cién totsal,

- Las relaciones de dimensiones son dtiles, nero deben ser
correctamente apnlicadas y: aue puede haber errores.

Por ejemplo, en un: vniez: de 2 in de longitud, 1z contrac
cién es de Q020 in-in v 1: contraccidn total serf de Q!0
in-in,
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ifecto del esvesor de 1a niezi en contracciones posteriores al
moldeo,

Como la teiine-atuca del molde controla la velocidad dg en
friamiento y corsecueniemente, 1la afectard la contraccidédn pos-

terior 21 moldeo (;;U fsta contraccidén, es tambiér afectada

).
por el espesor de ;amp_eza. Usto es debido a nue piezas de di
fereqyes espesores en?rign a velocidades diferentes. El efec=
to de la contraccicn en el espesor de la pieza se ve en la fig.
4% . La contraccién de .a3 vniezas fue medida de una hora a un_
afio fuera del mole. Lu:oo se graficé la contracciédn contra el
espesor de la piez.. a dos temperaturas de molde (160 y ZOOGF).
Nétese que las piezas (elgadas tienen una mayor contraccidn n
que las piezas gruesas a la misma temperatura de molde. El1 ca
lor es removido m4s ré&nidamente de las piezas delgadas -en el
molde-.que en las piez:~.s densas. Consecuentemente, EL USO D%E_
UNA TEMPERAQURA'DE MOLME ALTA, 'es imperativo para controlar _
la velocidad de transferencia de calor, y & su vez es minima_
la contraccidn después del moldeo a la temperatura de almace-—
naje, con piezas de paredes delgadas.
Encogimientos posteriores a temperaturas elevadas,

Reduciendo la velccidad de enfriamiento de la resina du-
rante la operacidén de roldeo, también se estabilizan las dimen
siones a temperaturcs elevadas., La magnitud de los cambios di
mensionales, depende de la temperatura y del tiempo de exposi
cidn, )

La reaccién dimensional, es el resultado del proceso de_
rearreglo molecular, quz causa un cambio dimensional lento, a
" la temperatura de a2lmac:naje. A temperatura alta, el proceso_
es acelerado.la fig. 4¢ nuestra 12 contracciédn de las piezas_
en las cavidades frias s calientes, expuestas a temperaturas_
altas de aire. 7“stos d=tos fueron obtenidos a cuatro diferen-
tes temperaturas, Cudr ~iezz2 medid: 2 diferentes temperaturas
con horno de air2 circulante,

Los hechos mfs sigiificativos, ilustrados vor le fig. 20
son:

A) Una busna estabilidnl de las niezas a unz temperatura de _

we
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200 y 250°F para el uso o almacenaje.

B) iuniue el proceso dz templado mejora la estabilidad dimen-
sional de las piezas producidas a cada temperatura de molde,_
el me joramiento no fue significativamente mejor que los espe-
cimenes no templados a 200 y 250°F en los moldes.

' Los datos graficados en 1= fig. 20, a partir de las for-
mas simples examinadas, demuestran la magnitud de los cambios
'dimensionales que pueden ser enéontrados. Los cambios pueden_
ser de mayor o menor importancia, depvendiendo de las dimensio
nes totales de las piezas y de las tolerancias permitidas.
Ciertamentejel efecto de la temperatura de molde es imvortan-
te. Si las piezas van a ser usadas a temperaturas altas y si_
las dimensiones son criticas, se sugiere estrictamente, hacer
una estricta prueba simulada, bajo estas condiciones, con pro
totipos, - Esto es parcialmente verdadero, para piezas con una.
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Zstimacién de la contraccién en el molde (S i

.Una _vez entendido todo.el’ proceso de Delrin, con las tem
peratgras seleccionadas, es ahora posible seguir un proceso _
ldgico,‘para determinar todos los factores de contraccidn, de
los cuales dependerZ el ajuste de la cavidad.

Habiendo determinado 12 contraccidn admisible después del
moldeo (Spm)’ y la temperatura requerida en el molde, el mol-
deador puede ahora determinar la contraccién en el molde (Sm),
Siendo el segundo factor de la ecuacidén para estimar la con—-
treccidn total durante el moldeo y la vida de la pieza des—--
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