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Parte II: El proceso 
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En el proceso dc moldeo por rotacion 
intervicnen cinco pasos: 

1. - El molds o cavidad es llenado con una 
cantidad prcdetermi nada de polvo de 
poliolefina. Este paso es llamado "carga-
do dcl molds". 

2. - Las mitades dcl molde son aseguradas 
Adaor una scrie de tornillos o fijaciones, para 
upez2s totalmentc cerradas, el molde com-

pleto debt ser fabricado de un material 
conductor dcl calor. Cuando uno o ambos 
extremos de la pieza son abiertos, se utili-
zan tapas de aislannento terrnico pars 
cerrar el molde. 

3. - El molde cargado es situado en un 
horno donde es calentado y rotado simul-
tancamentc sobre dos ejes en pianos per-
pendiculares. 

4. - Durante el ciclo de calcntamiento/ 
rotacion la resina se funde, se une y toma 
el contorno del molde usado para formar la 
pieza hueca. 

5. - Cuando la totalidad dcl material se 
ha fundido en una capa homogenca sobre 
las paredes de la cavidad del molde, sc usa 
una eombinacion de agua y aire en un 
canal de enfriamiento para refrigerar el 
molde lentamente, esto ayuda a conseguir, 
la cstabilidad dimensional de la pieza. 

Figura 1. Pescir dr la eawidid *palm P. Ratecitin del molde en d cowl As erifritustissits despises del ciclo de horneado. 
poliasfum 

Figura 2. Llenado del mokk. 	 Figura 4. El artkials tsrusinado se extrae 	Figura S. liespacaliso dei astkulo 
del rnolde. 	 terminado. 
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Figura 6. Esquema de un sistema usado para rotation de moldes en dos pianos 
perpendiculares. 

Figura 7. Mdquina tipo carruseL 

Los equipos usados para el moldeo por 
rotation son relativamente simples pero 
tienen muchas variaciones (Figura. 6). El 
tipo más comun dc maquina para cl 
rotomoldco es una maquina multi-husillo 
o carruscl (Figura. 7). Las mAquinas 
carrusel usualmente ticnen forma de ruc-
da. 

Los husillos, que transportan cada uno un 
grupo de moldes o un solo molde grandc, 
son montados en un cubo central y mane-
jados por accionamientos motores varia-
bles. La mayoria dc los carruseles puedcn 
girar libremente en un circulo completo. 

El carrusel consiste cn un horno o unidad 
de calcntamiento y una cstacion de enfria-
miento. En muchos casos, el carrusel tient 
tambien un canal cerrado y una estacion de 
carga y descarga. 

La maquina tipo reversible (Figura. 8) cs 
usada con mayor frecuencia para 
rotomoldear panes grandes. Una carcaza 
para cl sostenimiento de un molde es 
montada sobre un lecho movil. Incorpora-
dos en el lecho estan los accionamientos 
motores para mover los moldes en forma 
biaxial. 

El lecho esta sobre una pista la cual permi-
te al molde y al !echo entrar y salir del 
horno. Cuando se complcta el ciclo de 
calentamiento, el molde es trasladado a 

una estacion de enfriamiento no ccrrada, 
un lecho similar con un moldc es introdu-
cido lucgo en cl horno por el cxtrcmo 
opuesto. 

EQUIPOS PARA MOLDEO POR 
ROTACION 
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Los equipos mas resistentcs para el mol-
deo por rotacion existentes en el mercado, 
son conocidos como "cucharon"(Fig 9). 
Este utiliza un horno cerrado que sirvc 
tambien como estacion de enfriamiento. 
Esta maquina usa solamente un brazo y las 
estaciones dc calentamiento, enfriamiento 
y carga/descarga estan ubicadas en la mis-
ma localidad. 

ESTACIONES 
DE CALENTAMIENTO 

La mayoria de homos para moldeo 
por rotacion funcionan por combustion dc 
gas natural, usando ventiladores para dis-
tribuir el calor a traves del canal. Algunos 
homos tienen la capacidad de ser calenta-
dos por accite o gas propano. El gas natural 
s s el metodo preferido puesto que las tern- 

raturas normales de horneado son de 
400 a 800 grados F. (270-454 grados 
centigrados). Los homos deben estar 
bien aislados para evitar las perdidas de 
calor. La fuente de calor usada más co-
munmente es la conveccion de aire calien-
te, aunque tambien se emplean la conduc-
cion dc liquido calientc y la racliacion 
infrarroja. 

ESTACIONES DE 
ENFRIAMIENTO DE MOLDES 

La estacion de enfriamiento necesita un 
sistema que envie aire forzado para el 
enfriamiento inicial y un sistema con agua 
para conscguir el enfriamiento necesario 
de los moldes y las piezas. Normalmente, 

Wc utilize sistema spray para un mejor 
nfriamiento. 

ACABADO DE PIEZAS FABRICADAS POR 
ROTOMOLDEO 

Las cargas de pigmento en el polvo de 
polietileno para moldco por rotacion de-
ben ser mantcnidas en un minimo, porque 
los altos niveles pueden haccr que se re-
duzcan la resistencia al impacto, a la trac-
cion y a la tension del producto final. 

Cualquicr metodo apropiado de 
pretratamiento a la llama o electronic°, sc 
puede usar para mejorar la adhesion de 
tintas y pinturas durante la impresion o 
pintado. Ademas de alguna dccoracion en 

Figura 8. Mdquina tipo reversible. 

el producto final, el moldco por rotacion 
no requiere practicamentc Innen trata-
miento posterior si se presentan rebabas a 
lo largo de la linea de union, estas deben 
ser removidas aunque la rebaba en en este 
proceso es practicamentc insignificante. 

La adici6n de color a las piezas moldeadas 
por rotacion se logra facilmente. El pro-
ductor de piezas rotomoldcadas puede 
mczclar en seco un pigmento con el polvo 
natural. En este proceso, es escncial una 
dispersion apropiada (1/4 de un porcenta-
je debe ser el maxim nivel usado). Otra 
forma de adicionar color en el proceso de 
moldeo por rotacion es usando una resina 
con un color compuesto previamente. Esto 
permite una adicion de color superior al 
6%. 

GUIA PARA LA SOLUCION 
DE PROBLEMAS 

Tan simple como lo es el moldeo por 
rotacion con polvo de poliolefina, no Du-
rante el proceso de enfriamiento el molde 
debe ser rotado. La estacion de enfria-
miento puede o no ser cerrada. 

estj completamente libre de problemas. 
Sin embargo, la mayoria de cstos problc-
mas se pueden solucionar facilmente con 
un leve ajuste en los procedimientos de 
operacion o seleccionando un polvo dc 
poliolefina con diferentes propiedades. 

Lo que siguc cs una guia para la solucion 
de problemas - un extenso listado de pro-
blemas comunes y sus correctivos mas 
confiables. (ver pag a). 

Figura 9. Ai dquina tipo cuchardn. 
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PROBLEMA PROBABLES CAUSAS CURSO DE ACCION SUGERIDO 

Combadura de piezas Ventilacion inadecuada 
Un respiradero de 1/2" (13mm) 

 de diametro intern por cads 
yarda ciibica (metro cubico) de 
volumen del molde, es lo indica-
do para piezas de pared delgada. 

Enfriamiento no unifor- Girar el molde durante el ciclo 
me del molde a causa de 
expulsion de resina desde 
la pared del molde. 

de enfriamiento. 

Asegurar una ventilacion ade- 
cuada y revisar que los respira- 
deros no estén 	obstruidos. 

Use menos agente de expulsion . 
I 

Evite si es posible, los 	paneles 
grandes y pianos en el disefio de 
la pieza. 

Reduzca la taza de enfriamiento 
durante la parte inicial del ciclo 
de enfriamiento. 

Aumente la temperatura del 
medio de enfriamiento aire frio, 
luego agua fria . 

Aplique presion de aire a traves 
del husillo durante el enfriamien- 
to. 	 I 

Enfriamiento no unifor- Vea los correctivos 	sugeridos 
me causado por desi- para uniformidad en el espesor 
gualdad en el espesor de 
pared de la pieza. 

de pared. 

Enfriamiento no unifor- Monte el molde de manera que 
me causadopor los pane- se puedan eliminar los paneles 
les de proteccian. de proteccion. 

Enfriamiento des igual Revise y limpie las boquillas 
por causa de tapona- 
miento de las boquillas 
de agua. 

periedicamente. 
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PROBLEMA PROBABLES CAUSAS CURSO DE ACCION SUGERIDO 

Pieza sobre curada, de- Disminuya la temperatura del 
gradacion de la resina horno oel ciclodc calentamiento 
debido a ciclos de calenta- o purgue la pieza con gas inerte 
miento muy largos o a 
temperaturas muy altas. 

(nitrogeno). 

Pierce altamente sobrc- Aumente la tcmperatura del hor- 
fundida. Atom grad° dc no o el ciclo total de calentamien- 
sobrefusion es aconscja- to. Aumente la taxa de transfe- 
ble especialmente para re- rencia de calor usando paredes 
sinas de bajo punto de de moldes mas dclgadas o fabri- 
fusion; para prevenir la cando el molde con un material 
degradacion. Sin embar- de mayor coeficiente de transfc- 
go, pie/as sobrefundidas rencia de calor, por ejemplo: 
pueden causar una per- 
dida significativa en la 

acero, aluminio,cobre. 

10 rcsistencia al impacto. 

Colorcado inapropiado. Escoja un pigmento y una canti-
dad del mismo, quc no afecte la 
resistencia del material. 

Tipo dc resina. Use una resina apropiada quc 
tcnga punto de fusion y distribu-
cion de peso molecular adecua-
dos para la aplicacion. 

Humedad en la resina o Solo use polvo 	y/o pigmento 
pigmento. secos. 

Las piezas se adhieren Cantidad insuficiente de Aplique nuevamente o use más 

10 al molde agente de expulsion, o agente de expulsion, debe remo- 
este se ha deteriorado con verse el antiguo agente de cx- 
el uso. pulsion y sc debc aplicar uno 

nucvo. 

Agente dc expulsion inc- Use un agente de expulsion del 
ficaz, o no soporta eleva- molds apropiado para la resina y 
das temperaturas. temperatura usadas; aplique de 

acuerdo a las instrucciones del 
proveedor. 

Interferencia durante la Situe la linea de union del molds 
remoci6n de la pieza. en el sobrecorte o en los lados 

conicos del molde. 
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PROBLEMA PROBABLES CAUSAS 

La rugosidad y porosidad 
de la superficie del mol- 
de, producen areas en las 
que la resina puede adhe-
rirse. 

Presencia de resina en li- 
nea 	de union debido a 
presiones internas del 
molde, las cuales tienden 
a forzar la resina semi- 
fundida a traves de 	la 
linea de union. 

Forrnacion de resina de- 
gradada en el molde, pue- 
de ser a causa de seccio-
nes de pared deigadas y 
quemadas. 

Encogimiento sobre gran- 
des areas insertadas pro- 
fundamente. 

Sobrecortes en el molde. 

Bajo 	valor de encogi- 
miento de la resina. 

CURSO DE ACCION SUGERIDO 

Dar un nuevo acabado a las ru-
perficies dafladas del molde. 

Asegure ventilacion apropiada: 
respiradero de 1/2 pulgada 
( 13 mm) de diametro intento por 
cada yarda cubica(metro ciibi-
co) de voldmen del molde es lo 
indicado para piezas de pared 
delgada. 

Limpiar el molde periedicamen- 
te. 	 I 

Asegure conicidad adecuada en 
esa parte. Use un agente de ex-
traccion efectivo sobre el area de 
insercion. 
Remueva la pierce mientras ca-
lienta. Realice una adecuada 
disposici6n para la aplicacion 
de fuerza para separar las mita-
des del molde. 

En el diseilo del molde se deben 
situar sobrecortes en la linea de 
union, de forma que el molde 	4 
ofrezca facil remocion de la pie-
za. 

Use una resina de más alts den-
sidad. 

Baja resistencia al im- 
pacto 

La seleccion de la resina 
no fue correcta. 

La densidad aumenta du- 
rante el enfriamiento len- 
to. 

Use una resina de menor densi-
dad o menor punto de fusi6n. 

Aumente la tasa de enfriamien-
to para mantener más baja den-
sidad 
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PROBLEMA PROBABLES CAUSAS 

Diseno inapropiado dc la 
picza. 

CURSO DE ACCION SUGERIDO 

Revise y altere el disefio de la 
picza si es necesario, eliminan-
do las esquinas filudas y los 
pasajes angostos. 

Insuficiente fusion de la 
resina. 

Colorcado inadecuado. 

Aumente la temperatura y cl 
ticmpo dc calor. 

Escoja pigmentos y proporcio-
ncs de cstos que no afecten la 
resistencia al impacto. Use corn-
pucstos prc-coloreados. 

Disefio incorrecto del 
moldc. 

Modifique el moldc incremen-
tando la proporcion ancho/pro-
fundidad a to largo de Ia abcr-
tura del molde. Diselle las es-
quires del molde con radios de 
curvatura ritis gencrosos. Evite 
rebordcs con un ancho menor dc 
4 veces cl espesor de Ia pared. 

Pucntco dcl polio o no llc-
. nado de los pasajes estre-

chos 

Mala dispersion (flujo cn 
seco) del polvo. 

El polvo no derrite o flu-
ye apropiadamente. 

Puntos frios en el moldc. 

Ascgarcse de que el polvo tenga 
buena dispersion y dcnsidad dc 
volumen. 

Use un polvo mds lino o una 
resina con más alto punto de 
fusion. 

Evite cualquier arca protegida 
dcl molde. Haga una revision de 
la uniformidad en el espesor de 
la pared. 

Inadecuada velocidad dc 
rotaci6n dcl molde. 

Falla de la picza a largo 
plazo 

Use proporcion y localizacion 
correctas. 

Pie/2 sobrecurada duran-
tc cl moldeo. 

Disminuya la temperatura dcl 
horn o el ciclo de calen tarni ento . 
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PROBLEMA 
	

PROBABLES CAUSAS 
	

CURSO DE ACCION SUGERIDO 

Fotodegradacion de la 	 Use una resina estabilizada a la 
pieza causada por luz 	 luz ultravioleta. Adicione un 
ultravioleta proveniente 	 estabilizador ultravioleta y/o 
del sol o del alumbrado 	 pigmentos adecuados. La mejor 
interno (fluorescence). 	 protecci6n se logra con negro de 

humo fino, bien dispersado. 

Ruptura por tension de- 	 Use polietileno resistente a la 
bido a tensions multiaxia 	 ruptura por tension. No almace- 
les en la pieza; puede ha- 	 ne solucion para ruptura por 
ber sido acelerada por 	 tension ambiental en un conte- 
efectos quimicos, ambien 	 nedor moldeado de polietileno 
tales o de temperatura. 	 de baja resistencia a la ruptura 

por tension ambiental durantc 
largos periodos de tiempo o a 
temperaturas elevadas. Modifi-
que el diseflo en alguna area que 
contenga inserciones. 
Examine la pieza bajo condicio-
nes de trabajo y determine si el 
diseflo es apropiado en los pun-
tos de concentracion de tensio-
ns. 

Sistema inadecuado de 
	

El tipo de antioxidante y el adi- 
resina-aditivo. 	 tivo. Nivel de inclusion puede 

ser insuficiente. Reduzca el ni-
vel de agente extractor interno 
si lo ha usado. 

Cambios de color dcbido 
	

Reduzca el tiempo de permanen- 
a la oxidacion. 	 cia en el horno. 

Colorante o mezcla no 
	

Use un colorante de buena dis- 
adecuado. 	 persion en la resina base. 

Mezcle resina y pigmento en 
forma homogenea antes del tri-
turado. 

Desigual espesor de 	 Rotacion no apropiada del 
	

Vane la proporcion y velocidad 
pared en la pieza. 	 moldc. 	 del molde rotativo para obtener 

igual cubrimiento y un nUmero 
adecuado de pistas de polvo. 
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PROBLEMA 

0 

1 

PROBABLES CAUSAS 

Molds protegido. 

Espesor de pared no um- 
forme en el molde. 

Poivos de propiedades no 
adccuadas. Baja dcnsidad 
volumetrica, dispersi6n 
nula, gran cantidad de 
pclusa,particulas con 
muchas tiras que forman 
grumos durante cl mol-
dco. 

Conccntracion 	dc 	airc 
en areas dcmasiado den- 
tadas. 

Humedad superficial del 
triturado criogenico (solo 
en cl polipropilcno). 

Fusion dcmasiado rapida_ 

CURSO DE ACCION SUGERIDO 

Monte el moldc de forma quc 
climine la proteccion. 

Sea cuidadoso en cl disciio de 
moldes para prevenir exccsivas 
variaciones en el cspcsor dc las 
paredes del molde (los puntos 
dclgados atraen mas rcsinas). 

Obtenga un polvo accptable . 

Bite las areas dcmasiado 
dcntadas en lo posiblc. rcduzca 
el cspcsor del molde en las areas 
dcntadas. Abra los mangos dc 
forma que el aim pucda fluir por 
los respiraderos del moldc. 

Scquc la rcsina antes dcl mol-
deo. 

Prolongue 	cl 	ciclo 	dc 
calentamiento y rcduzca Ia tem-
peratura del horno. 

Agujeros soplados a tra- Porosidad en el moldc dc Adquicra fundiciones de mcjor 
yes de la pieza o efecto 
culcbrilla sobrc la su- 

aluminio fundido. calidad. Perforc por cl orificio, 
c introduzca un pin o soldc des- 

perficie de la pared exte- dc cl interior. Rebaje 	dcsdc 
rior dc Ia picza, diferen- afucra taladrando lateralmente 
tc a la linca de union. el orificio. Remucva las piczas 

del moldc micntras este sc en-
cuentre calido al tacto. Esto ayu-
da a extracr la humcdad de los 
poros 
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PROBLEMA PROBABLES CAUSAS 

Poros o agujeros en las 
soldaduras. 

CURSO DE ACCION SUGERIDO 

Use el electrodo y el procedi-
miento apropiado, solde prime-
ro la superficie interna para lo-
grar una buena penetracion. 

Burbujas en la linea de 
union. 

Durante las primeras eta- 
pas del enfriamiento, ha- 
bra precipitacion de aire 
en la pieza para llenar el 
vacio parcial resultante. 
Si no hay adecuada ven- 
tilacion, el aire penetra- 
M resina fundida en la 
Linea de union y quedard 
atrapado cuando solidifi-
quen las paredes de la 
pieza. 

Molde con linea de union 
debil. 

Ventile el molde a presi6n at-
mosferica. Reubique los orifi-
cios de ventilacion hacia la mi-
tad del molde. Use lana de 
vidrio en los orificios de venti-
laden. Use tubos de ventilacion 
de teflon. ventile muy poco. 

Empareje la linea de union y 
ajuste los di spositivos de fijaci on 
a igual presi6n. Limpie los bor-
des del molde para prevenir la 
separacion y aplique de nuevo 
agente de expulsion sobre los 
bordes. 

Excesiva rebaba en la 
Linea de union del molde 

La presi6n interna en el 
molde durante el ciclo de 
calentamiento tiende a 
forzar la resina semifun- 
dida hacia afuera, a tra- 
yes de la linea de union. 

Asegure adecuada ventilacion y 
orificios no obstruidos. 
Empareje la linea de union y 
ajuste los dispositivos de fijacion 
a igual presion. 
Limpie los bordes del molde 
para prevenir la separacion y 
aplique de nuevo agentes de ex-
pulsion sobre los bordes. 
Reduzca la presion interna de 
aires del molde que este em-
pleando. 
Use una resina de menor tempe-
ratura de fusion. 

Prolongado ciclo de 
horneado. 

La transferencia de calor 
no es adecuada para fun- 
clir toda la resina, paredes 
del molde excesivamen- 
to gruesas. 

Aumente la transferencia de 
calor usando moldes de paredes 
más delgadas, o usando otro 
material con mayor coeficiente 
de transferencia de calor para la 
fabricacien del molde. 
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PROBLEMA PROBABLES CAUSAS CURSO DE ACCION SUGERIDO 

Calentamiento ineficicntc. Aumentc la velocidad dcl aire 
sobrc cl molds durante el ciclo 
de calentamiento. 

Baja temperatura del horno. Aumcntc la temperatura, cali-
bre dc nuevo los instrumentos 
cuando csten leyendo por cnci-
ma de lo correcto. 

PoIvo de resina muy grucso. Use un polvo de malla mas Tina. 

0 
Bajo flujo. Use una resina de mayor tcmpc-

ratura dc fusi6n. 

Enfriamicnto prolongado. Reduzca la proporcion dc tiem-
po dc enfriamiento de aire / 
agua. 

Dccoloracion de la Dcgradaci6n de la rcsi- Disminuya la temperatura dcl 

superficie de la pieza. na dcbido a las alias tem- horno o cl tiempo de calcnta- 

peraturas y/o ciclos de micnto, o purgue la picza con 

calentamicnto excesiva- gas incite. Use resina que con- 

mcntc largos. tcnga una cantidad y un tipo 
adecuado de antioxidants. Re-
vise la estabilidad termica del 
pigment°. 

Transferencia dc 	calor Instale cl molde en forma tal 

no uniforme. quc se pucdan evitar los puntos 
calientes. 

Piczas altamcnte sobrc- Tcmperatura del horno no Aumente la tempertatura dcl  
fundidas, asperas o con suficientemente alta para horno o cl ciclo total de calenta- 

muchas burbujitas en las sacar las burbujas de las micnto. 

parcdcs, superficie intc- 
rior polvoricnta. 

parcdcs de la pieza. 
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PROBLEMA PROBABLES CAUSAS CURSO DE ACCION SUGERIDO 

Transferencia de calor Aumente la taza de transferen- 
inadecuada para fundir cia de calor usando moldes de 
toda la resina. paredes mas dclgadas o fabri-

cando los moldcs con un mate-
rial de mayor cocficicntc de 
transferencia de calor (acero, 
aluminio, cobre). 

Polvo de resina muy grucso. Use un polvo de malla más fina. 

Humedad en el molde. Reduzca la humedad operando 
con moldes calidos v secados 
antes de cargarlos con el polvo. 

Humedad superficial pro- Segue la resina antcs del mol- 
veniente de triturado 
criogenico (solo para el 
polipropileno). 

deo. 

Colores punteados y gru- Mczclado insuficiente. Disperse los aglomerados de 
mos de color en colorcs .  pigment° antes dc mczclar. Use 
mezciados en seco. un mezclador dc alta densidad. 

Si no cs 	posiblc alcanzar un 
balance dc color deseado, use un 
compucsto colorcado. 

Agujeros soplados a tra- Poco 	ajuste 	en 	las Reajustc las inscrcioncs y reba- 
vés de la pieta al rededor inserciones permitiendo je para dar escape a los gases 
de las insercioncs. quc la humedad o 	los atrapados por cI 	lado extern° 

vaporer 	scan atrapados 
al rededor de las inscr-
cioncs expandiendose y 
soplando agujeros en la 
pieza. 

dcl moldc. 

Puente° de resina a cau- Cambic las dimcnsioncs o la 
sa dc dimcnsiones cstrc- ubicacion dc las inserciones para 
chas. permitir quc cI polvo fluya sin 

formar pucntcs. 
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PROBLEMA 

Baja rigidez de la pieza. 

/ 

PROBABLES CAUSAS 

Pieza de pared muy del- 
gada. 

Selection incorrecta de 
la resina. 

Diseilo 	inadecuado 	de 
la pieza. 

Piezas sobrc fundidas. 

CURSO DE ACCION SUGERIDO 

Agreguc más polvo a la carga 
initial. 

Use resina de más alta dcnsi-
dad. 

Revise y altere el diseno del 
molds si es necesario. 

Aumentela temperatura del hor-
no o cl ciclo total de calenta-
miento. Aumente la taza de 
transferencia de calor, usando 
moldes dc parcdes más (kip-
das o fabricando el molds de un 
material de mayor cocficiente 
de transferencia de calor (acero, 
aluminio, cobre). 

Efecto relampago en pie- Humedad en el pigment°. Segue la resina antes dcl mol- 

zas colorcadas. deo. 

Formaci6n estAtica. Aplique una pequefla cantidad 
de accitc mineral a la resina. 

Pigmcnto molido en Use un pigmento a mal la 100 6 

forma inadecuada. pigmento pulverizado. 
Use co mpuestos colorcados pre- 
viamentc. 	ail 

Adaptation para el INFORMADOR 
TECNICO Por: 

Hugo Ivan Ortiz 
Traductor de Ingles 
SENA - PCAP/ASTIN 

German Cifuentes C. 
Tecnico en Information 
SENA - PCAP/ASTIN 

Nota: 
Los disefiadores interesados en adquirir más 
informaci6n, pueden contactarse con la 
Association of Rotational Molders, 435 N. 
Michigan Ave., Chicago Illinois, 60611; 
(312) 644-0828. 
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