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DEFINICION 

El moldco por inyeccion a reaccion, es un proccso 
quc involucra la mezcla a alta presion dc dos o mas 
rcactivos liquidos y Ia inyecciOn de cstos dcntro dc 
un molds, ccrrado a baja presion. Con la tecnologia 
RIM (Inyeccion a reaccion), sc han logrado ticmpos 
de ciclo dc dos minutos o menos en la produccion de 
articulos largos con espcsores de parcd hasta de 
cuatro pulgadas. 

MATERIAL. 

El material plastic° usado es cl poliurctano (PUR). 
Otros matcrialcs usados son cl nylon termoplastico. 
polyester y resinas epoxicas, etc. 

CARACTERISTICAS 

Las ventajas del proceso RIM sobre el proceso de 
inyeccion incluyen el moldeo de articulos de mas de 
dicz libras de peso. Estos pueden ser claborados ya 
sea con espcsores pequchos de pared dcbido a que 
las viscosidades del proceso son bajas o con grandes 
espcsores dc pared ya quc cl curado en cada parte 
de la picza es uniforms. 

El proccso tipico de inyeccion a reacciOn, con 
poliurctano duroplastico involucra la mczcla prccisa 
de dos componentes liquidos bajo alta presion dcntro 
de un cabezal dc mezcla cstacionario. 

Los componentes reaccionantes son homogencizados 
en la samara de mczcla c inyectados dcntro de un 
molde cerrado, al cual va acoplado el cabezal de 
mczcla. El calor de Ia reaccion de los componentes 
liquidos evapora el agents de soplado, empczando 
asi la acci6n de espumado, Ia cual completa el 
Ilenado de Ia cavidad del molde. (Fig. 1). 

El poliurctano moldeado reproduce fielmente las 
superficies del molde y tiende a adhcrirse a las 
paredes del mismo. 

Originalmcnte fuc necesaria la aplicacion dc agentcs 
desmoldeantes con cada ciclo de la claboracion; si 
el molde no era recubierto con un agente desmoldante 
antes de la polimerizacion, la pieza sc adhcria al 
molde dificultando su extraccion. Ademas una 
pelicula permanecia en Ia superficie del molde, lo 
cual desmejoraba la aparicncia del producto Por 
estos inconvenientes Ia superficie del molde debc 
ser pulida a cspcjo y tratada con niquel, ya quc este 
recubrimiento ha probado ser el más cfcetivo para 
la remocion del articulo. 

En el moldco por reaccion-inyeccion cl punto dc 
arranquc para el proceso de conversion son 
componentes quimicos en estado liquido 
(monomeros, no polimcros). Estos componentes 
son dosificados extcriormente en cantidades 
adecuadas, mezclados e inyectados dcntro del moldy 
en donde se forma cl producto terminado 

En rcalidad es una operacion o reaccion quimica y 
de moldco combinadas en un solo sistema en el cual 
la materia prima noes un compuesto preparado pero 
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Fig. 1: Proceso esquemdtico del RIM 

sus ingredientes quimicos formaran dicho 
compucsto, al final dcl proceso dc moldco del 
producto terminado. 

Los componentes son muy catalizados para inducir 
a velocidades de reaccion extremadamente altas. 
Los materiales que se prestan al proceso son uretano, 
resinas epoxicas, poliestcr y otros que pucden scr 
formulados para satisfacer los requerimientos del 
proceso. 

El exito dc la operacion completa, dependcra de los 
siguientes conocimicntos por parte del transformador: 

1. La quimica de los dos componcntes. 

2. Como mantener los accesorios quimicos en 
correctas condiciones de operacion de tal mama 
que la mczcla quc cntra al moldc produzca los 
resultados esperados. 

3. El discfio del molde, como tambien la aplicacion 
de metodos auxiliares que faciliten la extraccion del 
producto y el buen funcionamiento del molde dentro 
de un tiempo de ciclo razonable, (por ejemplo: 2 
minutos) 

El proceso RIM es muy conservador en terminos de 
consumo de energia. Debido a que las prcsiones 
internas en el molde no exceden normalmente los 
100 psi, las fuerzas de cierre requeridas son 
substancialmente más bajas que las usadas en el 
moldco por inyeccion convencional. Piezas 
inyectadas en pol iu man° termoplastico quc rcquieren 
fucrzas dc cierre en cl moldeo convencional por 
inyeccion de 2.500 a 5.000 toneladas pudieran 
reducirse a menos de 100 toneladas en el moldeo por 
inyeccion a reaccion RIM. 

El proceso RIM involucra la mczcla y dosificacion 
precisa dc dos componentes altamente catalizados 
dc urctano liquido: poliol e isocianato. 7.1 poliol 
contiene la columna vertebral de polieter, un agente 
de enlace y el catalizador. Un agente de expansion 
es incluido gencralmente en cualquiera de los dos 
componentes: 

poliol c isocianato. Posterior a la inyeccion de los 
quimicos (Polio' c isocianato), el agente de expansion 
dilata el material para Ilenar el molde. 
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COMPONENTES PARA UNA PLANTA 
DE RIM 

El molde 

En vista dc quc uno de los objetivos finales dcl 
proceso RIM, cs la production dc partes cxtcriorcs 
para la industria automotriz en ticmpos de ciclo dc 
dos minutos o =nos, se han realizado grandos 
esfucrzos en la construction y disefio del molde. 

En la construction de moldcs para cl proceso RIM, 
se debe tener presents quc el acabado y calidad do 
la pieza son equivalentes al acabado y calidad dc la 
superficie del molde mismo. 

Una interpretation erronea y muy coman es, quc se 
pueden usar hcrramicntas de baja calidad, dcbido a 
que las requerimicntos de fucrza de cicrrc son 
relativamente bajos. Esto, es cierto solamente en lo 
que respecta a los requcrimicntos de presion de 
cierrc para el molde. La expericncia ha demostrado 
quo el acabado superficial de la picza es una funcion 
dirccta del acabado dcl molds y quc cl acabado del 
molde es una funcion dirccta dc Ia calidad del 
material con quc se ha elaborado cl molds mismo. 

Se han obtcnido excelentes resultados usando moldes 
en acero niquclado y capas de niqucl formados por 
electrodeposicion. 

Para producciones de 50.000 unidades por afio, un 
accro P-20 o H-13 seria el Inas apropiado, no solo 
por Ia naturaloza homogenca de estos aceros, sino 
tambien por sus excelentes capacidadcs dc brillo. 
Los grados pre-endurecidos de 30 a 40 RC son 
preferidos dcbido al grado de cstabi lidad y du rab i I idad 
quc cllos impartcn a la herramienta. Despues de 
maquinado, se debe realizar una operation de 
liberation de tensiones (recocido) con el fin dc 
evitar posiblcs distorciones o agrictamientos en el 
molde. 

Para producciones menores a 50.000 unidades por 
afio, piezas forjadas en aluminio ALCOA grado No. 
7075-T73 maquinados a la configuration deseada, 
ticnen un desempelio satisfactorio y adicionalmcntc 
una buena conductividad termica. Se han usado 

tambien materiales de fundicion con exitos 
razonablcs. Uno de estos materialcs en Kirksita, 
una alcacion de Zinc. Los moldes de Kirksita sc 
funden y pulen facilmente, son fibres dc porosidadcs 
y han sido usados con rcsultados favorables. 

Las temperaturas del molde estan comprendidas en 
un rango de 101 a 150°F (38 a 65°C) con el fin dc 
obtcncr calidades consistentes y ciclos de moldeo 
c onst antes . 

Las lincas o ductos de refrigeration dcberian estar 
dispucstas con respect° a la cavidad dejando un 
cspcsor de pared do 3/4 de pulgada entre la cavidad 
y cl exam° del orificio. El cspacio entre los 
orificios debe ser de 2,5 a 3 veccs el diametro del 
orificio de refrigeration. Estas dimcnsiones sc 
aplican al acero. Para materiales con una mejor 
conductividad termica, estas dimensions se pueden 
in c rem cnta r. 

La orientation dcl molds debe ser tal que permita el 
Ilenado desde Ia parte inferior do Ia cavidad, 
permitiendo el escape do aire a traves do un pestafia 
dispuesta en la cara interior de la cavidad. 

El disefio del molds es cl resultado dc la geometria 
cspecifica do la pima. Actualmentc este disefio se 
realiza usando un sistema CAD (Discrio Asistido 
por Computadoe). La expericncia de los afios 
anteriores en disefio ha sido integrada al software y 
existcn sistcmas CAD de enlace entre los 
departamcntos dc ingenicria de la Industria y los 
provecdores de materias primas y los fabricantes de 
moldcs. 

Mciquinas o unidades dosificadoras 

Un argument° importante en favor del use do 
unidades dosificadoras para cada unidad de cierre, 
es quc esto significa rccorridos de flujo mas cortos 
dcl tanque contenedor al molds para las materias 
primas liquidas. 

Las distancias cortas son un prerrequisito para una 
alta calidad superficial y una reproduction uniforme 
do las piezas. La cxperiencia ha demostrado que la 
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friccion en tuberias largas es la causa principal de 
perdidas o caidas de presion y variaciones de un 
articulo a otro. Particularmente, cuando se usan 
altos niveles de nucleacion, como en la practica 
comOn, la mas minima caida posible de presion 
dentro de la tuberia deberla ser el objetivo principal 
con el fin de evitar la formacion de largas burbujas 
de gas. 

Los cabezales de mezcla de las unidades dosificadoras 
deben perfeccionarse en cuanto a lo que concieme 
a la calidad de mezcla. Esto con el fin de eliminar 
completamente la instalacion de mezcladores 
posteriores dentro del molds, lo cual incrementa la 
turbulencia en el molde y transfiere esta al molde. 

La aplicacion de tecnicas dc analisis de flujo en el 
molde usados en el moldeo por inyeccion y aplicadas 
al proccso RIM, serviran de gran soporte y ayuda en 
el proccso. 

Los fabricantcs de maquinaria RIM estan cnfocados 
hacia un mayor control del proceso. Instalaciones 
controladas por computador integrando almacena-
miento dc datos, supervision, almacenamiento y 
control son un paso importante en esta direccion. 
Esto sera aplicado a otros equipos, incluyendo moldes, 

,unidades de cierre, controles de temperatura y 
lineas de pintura. Un control documentado del 
procesado especificado por los clientcs para un 
analisis estadistico sera realizado por el computador. 
El rendimicnto de la maquina se incrementara 
aproximadamente 10Kg/s. 

Estos desarrollos conduciran a un disefio de maquina 
con rendimicntos de 520 a 600 Lt/min y a una fuerza 
de cierre de 4.000 KN (400 Tn) o mas. Los tiempos 
de ciclo se reduciran a 30 s (Fig. 2). La potencia 
requcrida para una maquina de estas caracteris-
ticas, con rcndimientos de 40 a 50 piczas/hora y 
equipada con un sistema de acumulador hidraulico, 

sera aproximadamente 300 Kw; se da por 
anticipado que los requerimientos de potencia 
para una instalacion RIM con sistema de 
acumulador hidraulico, serail determinados por 
las dcmandas de rendimiento de la unidad 
dosificadora. 

Portamoldes o unidad de cierre 

No exists certeza si los portamoldes del futuro 
seran similares a las prensas verticales actuates 
o si seran prensas horizontales adaptadas del 
moldco por inyeccion convencional: La Figura 
3, muestra las diferencias en la distribucion: La 
tabla 1, da las dimensiones mas importantes de 
las dos opciones. La tabla 2, compara 
ventajas y desventajas. 

Considerando las unidades dosificadoras y de 
cierre como una unidad de produccion completa, 
los menorcs requerimientos de energia dc una 
unidad de cierre horizontal son insignificantes. 
La principal desventaja, la cual es muy 
significativa en un futuro predecible, es la poca 
accesibilidad al molde. A pesar de que es 
posiblc monitorear la cavidad del molde, aim es 
necesario limpiar el molds al menos 

SENA CCA/ASTIN No. 49 - 1995 9 



a Oct 

-1 -t_i_m____ 

1NFORMADOR TECNICO 

ocasionalmente como un paso indispensable de la 
production. Esto solamente puede realizarse si el 
molde es accesiblc facilmente. La fuerza hidraulica 
aplicada al cilindro de cierrc y apertura depende de 
las fuerzas de apertura requeridas y hasta hoy, de la 
eficiencia del agente desmoldante. 

Directamente relacionados al use de un agente 
desmoldante estan los requerimientos de accesibili-
dad a la cavidad del molde por parte del operario y 
la posibilidad de implementar sistemas de manipu-
lacion y robots para la extraction de las piezas. Un 
criterio usado en la selection de la fuerza de cierre 
del portamolde, es la presion interim en el moldc. La 
regla del pulgar, presion interim en el molde Versus 
area proyectada de la pieza, solo puede ser aplicada 
para asignar el limite minimo de la fuerza dc cierre. 
Para definir el limite maximo dc la fuerza de cierre 
se debe tener en cuenta el punto de deformaci6n 
elastica del material de la herramienta. 

La fuerza de cierre deberia estar entre estos dos va- 

lores limites, preferiblemente más cerca del valor 
maxim°, esto evita la necesidad de determinar la 
presion interim en cl molde durante el Ilenado del 
mismo. 

El segundo parametro importante a ser definido 
para el portamolde, es la rigidez de la herramienta (o 
moldc) y las placas dc cierre. Se debe tener gran 
cuidado en el disciio de los moldes como tambion en 
el dimensionado de las placas de cierre. 

Materias primal 

Los avances en materiales para RIM han elevado 
sus propiedades ampliando asi mismo sus 
posibilidades de mercado. 

Matcriales para RIM tales como los tenaces y 
rigidos copolimcros de bloque a base de polieter/ 
nylon 6 de la Monsanto estan ampliando sus posibilida-
des en el moldeo de piezas autodesmoldeables, que 

Fig 3: Posible distribucien de los portantoldes en plantas de RIM. 
A la izquierda esta una construction traditional con unidad de cierre vertical, a la derecha, una unidad de cierre horizontal 
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Caracteristicas Unidad de cierre 
Vertical Horizontal 

Altura tri 5,4 5,2 
Longitud in 8 10 
Ancho in 4,5 4,5 
Area requerida : m2 36 45 
Potencia instalada : Kw 350 350 
Rendimiento : Lt/min 720 720 
Fuerza de cierre : KN 4000 4000 
Acumuladorhidraulico Si Si 
Velocidad maxima de 
cierre 

: mm/s 500 800 

Tabla 1 Dimensiones y caracteristicas de planters 1?1,11 con unidades de cierre Horizontal y Vertical 

La tecnologia del dcsmoldante intern° (IMR o internal 
mould removal) hace posible esta ganancia; muchos 
de los problemas existentcs en la industria del automovil 
antcs de la aparicion de los desmoldeantes internos 
(IMR) a saber: adhesion defectuosa de la pintura, 
perdidas de propiedades de la pieza y reactividad 
insuficiente con los sistcmas de carga, se han superado 
con los nucvos tipos de materiales - IMR a base de 
amina. Por eso cxistc una rapida y amplia tendcncia 
hacia la adopciOn de la tecnologia de desmoldeantes 
internos (IMR) por parte de la industria del automovil. 

PERSPECTIVAS 

El fiincionamiento del equipo RIM ha sido virtualmente 
transformado en poco tiempo de una operaci6n sucia y 
dependiente del operario, en una tecnica simple, limpia 
y mas productiva. 

Controles mejorados, cabezales mezcladores y 
mecanismos hidraulicos son factores importantes para 
mejorar rapidamente la eficacia de las miquinas de 
RIM. Se han mejorado los controles por 
microcomputador, mediante nuevos senores, para la 
determinacion con gran precision de los porcentajes de 
flujo de masa; los nuevos cabezales mezcladores pueden 
manipular materiales más reactivos y más viscosos y 

pueden competir en propiedades con los 
termoplasticos tecnicos y otros aspectos 
economicos de fabricacion. 

El RIM con poliesteres, es otro ejcmplo de la 
expansion de los materiales para RIM. Los 
materiales RIM a base de poliester cargado con 
fibra de vidrio tienen propiedades tecnicas 
superiores. Los tipos RIM de nylon 6 con carga, 
son asi mismocompetitivos con los termoplasticos 
tecnicos. El material para RIM denominado 
EPON a base de resina epoxi de la Shell Chemi-
cal, time tiempos de curado y de ciclo mks 
cortos. 

Los materiales RIM a base de poliuretanos se 
estan reforzando para alcanzar cl nivel de los 
materiales rigidos y resistentes al impacto, 
superando las principales propiedades más 
dificilcs de los poliuretanos en las piezas 
estructurales. 

Un gran obstAculo para la productividad, que se 
esti superando, es la necesidad dc aplicar 
desmoldeante despues del ciclo de cada pieza. El 
prescindir de este paso significaria un ahorro de 
25 segundos por pieza, to cual supone un 
incremento de productividad del 50%. 
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Unidad de cierre 
Vertical Horizontal 

Ventajas 

Se requiere un area más 
pequelia, mejor accesi- 
bilidad desde todos los 
lados. 

Es posible trabajar con 
insertos. 

Mayores velocidades 
de cierre: hasta 800 
mm/s 

Desventajas 

Velocidades de cierre 
cierre lentas, max: 
500 mm/s 

Poca accesabilidad. 

El area requerida es 
mayor. 

No se puede trabajar 
con insertos ni con 
piezas sueltas. 

Takla 2. Ventajas y desventajas de plantas RIM con unidades de cierre vertical y horizontal 

los nucvos mecanismos hidraulicos dan un mcjor 
rendimiento de la maquina para cualquicr rclacion. 

El oxito se debe en gran parte a la buena cooperacion 
entre provecdores de materias primal, fabricantes 
de maquinaria y transformadorcs. 

Con esta retroalimentacion de la cxperiencia cn el 
proceso RIM y los desarrollos mecanicos entre cl 
transformador y el proveedor de maquinaria, el 
progreso que se espera en el proccso de poliuretano 
y especialmente en el RIM microcelular sera 
mucho más grandc que cualquicr otro proceso dc 
transforrnacion de plasticos. 
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