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Resumen.

Se describe una investigacion experimental realizada para estudiar el comportamiento en condiciones reales de insertos
para cavidades fabricados con dos aleaciones de aluminio diferentes. Se fabricaron 1000 piezas (probetas para ensayo de
plésticos) de polipropileno, empleando un molde de disefio normalizado con insertos para la cavidad correspondiente,
fabricados con cada una de las aleaciones a ensayar. Cada 250 piezas producidas, tanto las cavidades como la pieza
elaborada fueron medidas en zonas previamente seleccionadas y estos resultados se emplearon para caracterizar el
comportamiento de las aleaciones ensayadas. Las condiciones de presion y temperatura del proceso de inyeccion se
seleccionaron atendiendo a los requerimientos industriales que corresponden al plastico utilizado.
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1. Introduccién.

Durante el proceso de moldeo por inyeccion de
plasticos, es la cavidad del molde el elemento que mas
influye sobre la calidad del resultado final y estd
sometido a numerosos factores que condicionan su
desempefio, de los cuales la temperatura y la presion a
que se somete la masa pléstica para su introduccion en
la cavidad resultan ser los mas relevantes [1].

El efecto de estos factores se tiene en cuenta para el
disefio de los moldes, lo que se ha recogido en
numerosos  documentos normalizativos de uso
ampliamente difundido, en los que se recomiendan los
materiales a emplear para la fabricacion de los
componentes del molde, que son aceros de diferentes
especificaciones.

Otros materiales no estan considerados como opcién,
por la sencilla razén de que para las condiciones de
produccién tipicas de la industria del procesamiento de
plasticos (producciones masivas o en grandes series) no
satisfacen los requerimientos de durabilidad que se
exigen. No obstante, para determinadas condiciones de
produccion, existen referencias del empleo del aluminio
como material alternativo para la fabricacion de las
cavidades de moldes relativamente simples, por ejemplo
[2], que sin embargo adolecen en general de insuficiente
fundamentacion.

En este trabajo se describe la investigacion
experimental 'y se ofrecen los  resultados

correspondientes del empleo de dos aleaciones de
aluminio como material para elaborar insertos
portadores de la cavidad en moldes para fabricar piezas
de plastico en cantidades relativamente pequefias.

2 - Desarrollo

La pertinencia del disefio de la cavidad para un molde
de inyeccion de plastico esta dada fundamentalmente
por su capacidad para mantener estables, durante un
determinado periodo productivo, los indices de calidad
de la pieza elaborada. En el caso més general, la cavidad
es responsable por la obtencién de cuatro de los
parametros que definen la calidad de la pieza elaborada:
1) precision dimensional, 2) precision de forma, 3)
precision de posicion relativa y  4) precision de
rugosidad superficial.

Los tres primeros parametros son afectados tanto por
las deformaciones elasticas como por las deformaciones
de origen térmico que sufre la cavidad y ademas por las
contracciones de la pieza que se elabora como
consecuencia del propio proceso de fusion y
solidificacion de la masa plastica. El cuarto parametro
depende mucho de las caracteristicas de la interaccién
plastico-metal.

Tomando en cuenta lo anterior, el estudio de la
influencia del empleo del aluminio como material para
la cavidad se llevd a cabo midiendo, durante el proceso
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de fabricacion de un lote de 1000 piezas, las variaciones
dimensionales que se producian tanto en el grabado de
la cavidad como en la propia pieza producida. En la Fig.
1 se muestra el disefio de la pieza a elaborar (NC 30-06:
1981).
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Figura 1 - Pieza a elaborar durante los ensayos.

La pieza es una probeta que se emplea para someter a
ensayos mecanicos (resistencia a la traccion,
alargamiento, y mddulo de elasticidad) a diferentes tipos
de masas plasticas. Se seleccion6 teniendo en cuenta
que sus caracteristicas estdn completamente establecidas
por normas y ademas es de una configuracion
relativamente simple, lo que resultan dos condiciones
muy favorables para la realizacion de los experimentos.

En la Fig. 2 se muestra una foto del molde que
incluye el inserto que porta la cavidad, tal como fue
instalado en la maquina de inyeccion KuASY 100/25-1,
empleada para la realizacién de los experimentos. Como
material del inserto (cavidad) se emplearon dos
aleaciones de aluminio: AL 5056 y AL 7075; como
material a inyectar se seleccion6 el polipropileno. Las
razones para estas selecciones se exponen en [2] y no se
reproducen aqui por razones de espacio.

Figura 2 - Molde con el inserto portador de la cavidad.

De acuerdo con recomendaciones industriales, tanto
los valores de la presion de inyeccion como los de la
temperatura a la que se inyecta el polipropileno oscilan
entre un maximo (p= 0,405 MPa; T= 240 °C) y un
minimo (p= 0,304 MPa; T= 200°C) preestablecidos,
dependiendo de otros factores tecnoldgicos presentes en
el proceso, como pueden ser el tamafio y Ila
configuracion de la pieza a obtener. Por esta razon, se
decidié hacer un disefio experimental factorial del tipo
2% donde se variaran, para cada material de la cavidad,

las dos variables independientes (presion y temperatura
de inyeccion) a sus niveles maximo y minimo.

3 - Descripcion de los experimentos

De acuerdo al disefio factorial ya mencionado, para
cada material del inserto se establecieron 4
combinaciones de los dos parametros a variar en los dos
niveles referidos, a saber:

Experimento  Presion (MPa)  Temperatura (°C) Identificador

1 pméax= 0.405 Tméx= 240 +T +p
2 pméax= 0.405 Tmin= 200 -T +p
3 pmin= 0.304 Tméx= 240 +T -p
4 pmin= 0.304 Tmin= 200 T -p

Para cada uno de los dos materiales ensayados se
construyeron 4 ejemplares de inserto a partir de un
mismo lote de procedencia y se comprobaron la
composicion quimica y las propiedades fisico-
mecanicas en todos los casos para garantizar la
homogeneidad requerida en cuanto a las propiedades del
material. El orden de ejecucion se selecciond
aleatoriamente y para cada uno de ellos se utilizé uno de
los insertos construidos con cada material y una vez
preparado el sistema se realizé una corrida consistente
en la elaboracion de 1000 piezas con el plastico
seleccionado. La respuesta del ensayo consistio en la
medicion, tanto en la cavidad del molde como en la
pieza producida, del ancho obtenido en la parte central
de la pieza, para la cual se establecen las mayores
exigencias dimensionales. Estas dimensiones se
midieron empleando un microscopio instrumental
electrénico LEICA Mod. DMC que permite, a partir de
imagenes observadas directamente, obtener Opticamente
los valores correspondientes con una apreciacion de
0,001 mm.

Para cada caso, las mediciones se hicieron cada 250
piezas producidas y una medicién de control inicial a la
cavidad virgen y a la primera pieza producida.

En la Fig. 3 se muestra la imagen tomada para una de
las mediciones (cavidad y pieza), tal y como fueron
obtenidas en los experimentos. Todo el sistema de
medicidn se calibra y verifica mediante patrones de alta
resolucion y ademéas se seleccionan los valores de
aumentos a utilizar en funcidn del objeto a medir.

En la Fig. 3, un poco por debajo de la linea punteada
que atraviesa ambas imagenes, pueden observarse las
marcas de referencia que delimitan la longitud a medir
que corresponden al ancho de la cavidad y de la pieza,
gue son justamente los resultados que se quieren
estudiar. En cada caso, se realizaron 25 mediciones con
un paso de 1mm y ubicadas dentro de una longitud de
33 mm, que corresponde a la longitud Lz de la pieza-
probeta que se elabora. Por tanto, para cada
combinacion de valores extremos de las variables de
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entrada, se obtuvo un total de 100 mediciones en la
cavidad y en la pieza, de las que se obtiene el valor
promedio del ancho correspondiente y al cabo de una
tirada de 1000 piezas.

En la Tabla 1 se muestran los resultados de las
mediciones realizadas en la cavidad para el caso del
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molde de AL 5056 bajo las condiciones sefialadas de
variacion de la temperatura y la presion de inyeccion.

En la Tabla 2 se muestran los resultados de las
mediciones de la cavidad para el caso del AL 7075y las
mismas condiciones de temperatura y presion de
inyeccién ya mencionadas
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Figura 3 - Foto para la medicion de la cavidad (a la izquierda) y de la pieza (a la derecha.)

Tabla 1 - Valores promedio (en mm) del ancho de
cavidad para el molde de AL 5056.

Condiciones del | cavidad | cavidad | cavidad | cavidad
experimento | +T -p | -T +p | -T -p | +T +p

valor del ancho
de cavidad 6,060 6,058 6,057 6,062

Tabla 2. Valores promedio (en mm) del ancho de la
cavidad para el molde de AL 7075

Condiciones del | cavidad T| cavidad | cavidad | cavidad
experimento +p T p | 4T +p | +T p

Valor del ancho
de la cavidad 6,025 6,024 6,027 6,026

Los resultados obtenidos y compilados en las Tablas 1
y 2 sefialan hacia una mayor influencia relativa de la
temperatura sobre la variacion dimensional del ancho de
la cavidad que la presi6n, aunque se aprecian mayores
valores absolutos de deformacion en el AL 5056
probablemente debido a sus propiedades mecéanicas
menores.

Mediante un procesamiento estadistico de los
resultados numéricos obtenidos con el disefio

experimental fueron obtenidas las siguientes ecuaciones
de regresion:

Para el aluminio AL 5056:
D =6,05975+0,00175 - A +0,00075 -B + 0,00025-A -B

Para el aluminio AL 7075:
D =6,0255+0,001- A +0.0005-B

Donde:
D: Dimension (ancho) promedio de la cavidad del
molde [mm]
A: Temperatura de inyeccion [°C]
B: Presion de inyeccion [MPa]

Claramente puede observarse que en ambos casos la
temperatura de inyeccién tiene mayor influencia que la
presion sobre la magnitud que adquiere el ancho de la
cavidad por efecto de la acciéon de ambas variables.
También puede notarse que este comportamiento afecta
menos al AL 7075 debido a sus mejores propiedades
mecanicas. La presencia de un término significativo de
interaccion entre ambas variables independientes (A y
B) en el caso del AL 5056 sugiere una disminucion de
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las propiedades mecénicas por la presencia de la
temperatura de inyeccién. Finalmente, el caracter lineal
de ambas expresiones estd en concordancia con el
comportamiento tipico de un metal ante el efecto de las
dos variables consideradas.

En otra parte de la investigacion, que aqui no se
describe por razones de espacio, se realiz6 el estudio de
la influencia simultdnea que sobre la pieza elaborada
tienen las variaciones dimensionales del grabado de la
cavidad del molde y los efectos de contraccion —
dilatacion del material pléstico. A partir de lo anterior,
se propone una modificacién en la formula empleada
tradicionalmente para determinar las dimensiones del
grabado de la cavidad del molde para lograr las
dimensiones finales que se requieren en la pieza
elaborada. A continuacién se muestra la formula ya
modificada para el caso de emplear cavidades fabricadas
de aluminio:

D..-C .
cav — Dart + W - (Tf _TI)' Dart 'Cdilat

D

Donde:

Dcav: Dimension de la cavidad.

Dart: Dimension del articulo plastico a obtener en la
cavidad.

Cont: Coeficiente de contraccion del plastico
seleccionado.

Tf: Temperatura final.

Ti: Temperatura inicial.

Cuila-: Coeficiente de dilatacion del material de la
cavidad y el macho.

Las Figs. 4 y 5 muestran el comportamiento de la
variacion de la dimensién del grabado de la cavidad, en
funcion del nimero de inyectadas para los casos de los
dos aluminios ensayados.
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Figura 4 - Comportamiento entre la cantidad de inyectadas y
los desplazamiento para las cavidades fabricadas de aluminio
AL 5056.
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Figura 5 - Comportamiento entre la cantidad de inyectadas y
los desplazamiento para las cavidades fabricadas de aluminio
AL 7075

6. Conclusiones.

e Los dos aluminios ensayados son aptos para ser
utilizados en la fabricacion de cavidades de
moldes para inyeccion de plasticos. EI AL
5056 posee propiedades mecanicas que pueden
considerarse como el limite minimo de las
permisibles para este fin, mientras que las del
AL 7075 serian las méaximas posibles.

e Con el AL 5056 pueden obtenerse piezas con
precision dimensional que oscila entre IT 8 e
IT 12 correspondiendo, respectivamente, a
tiradas de alrededor de unas 80-100 piezas y de
unas 1000-1100. Para el caso del AL 7075 los
limites serian 1T7 e IT9 para aproximadamente
iguales tiradas que en el caso anterior.

e Se obtuvo una formula modificada que permite
calcular las dimensiones que debe tener el
grabado de la cavidad del molde, en funcién de
la dimensién final de la pieza, del plastico a
utilizar y del aluminio con el que se fabricara el
inserto con la cavidad.
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uminium alloys behaviour used in the manufacturing of cavities in molds
r plastic injection process.

Abstract:

The behaviour of cavities in molds for plastic injection, manufactured with two different aluminium alloys under real
conditions is described by experimental investigation. 1000 pieces (probes for testing mechanical properties of plastics) were
produced from polypropylene, using a normalized designed mold with specially manufactured cavities and the two tested
alloys. For the produced pieces, the dimension (width) of the cavities and the elaborated pieces were measured in previously
selected areas, these results were used to characterize the behaviour of the tested alloys. The conditions of pressure and
temperature for the injection process were selected according to the industrial requirements for the plastic used in the
investigation.

Key words: Mold, cavity, aluminium, experiment.
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