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LOS ENSAYOS DE MAQUINABILIDAD 

G. MURRY 

Adaptaci6n para el lnformador Tecnico 

INTRODUCCION 

A ntes de hablar sobre la maquinabilidad de los 
metales, es necesario decidir el sentido que se da 

a esta palabra. Para ello se puede partir de Ia 
definicion que ha propuesto Knowlton (1): "El acero de 
maquinabilidad Optima es el que permite arrancar más 
rapidamente Ia mayor cantidad de virutas con un 
acabado satisfactorio de Ia superficie y sin tener que 
afilar la herramienta". Esta definiciOn alude a algunos 
conceptos que conviene explicar por separado. 

• "Arranque de virutas": En efecto, conviene 
reservar el termino de mecanizaciOn para las 
operaciones de arranque de metal con una 
herramienta cortante. 

• "Mas rapidamente Ia mayor cantidad": Esta 
expresi6n plantea el problema de las condiciones de 
corte; e;deben arrancarse rapidamente virutas de 
seccion pequena o más lentamente virutas de gran 
seccion? En el primer caso, el embotamiento de la 
herramienta se debera principalmente al desgaste, 
mientras que en el segundo, dependera del 
calentamiento y eventualmente de los esfuerzos 
aplicados. Conviene hacer notar que esta expresion 
apunta ya el caracter comparativo de los datos. 

• "Con un acabado satisfactorio de la superficie": 
Aqui debe considerarse no solo Ia microgeometria de 
la pieza, es decir, su rugosidad, sino tambien su 
macrogeometria, esto es, sus dimensiones. Estas 
ultimas responderan a las condiciones requeridas si Ia 
herramienta observe sus cotas iniciales, esto es, si no 
se ha deteriorado, lo que nos Ileva al siguiente termini°, 
de la definiciOn de Knowlton. 

• "Sin afilar Ia herramienta": OperaciOn que, por otra 
parte, retrasa el trabajo y repercute sobre el precio de 
costo. 

Estas consideraciones muestran que un criterio de 
maquinabilidad define una "relacion de fuerzas" entre 
la herramienta y el metal mecanizado, relacion que 
depende de la maquinabilidad del material, y tambien 
de las caracteristicas (en el sentido amplio de la 
palabra) de Ia herramienta y de las condiciones del 
conflicto, es decir, de las condiciones de corte. Se 
Ilega asi a una primera conclusiOn: el resultado del 
ensayo de maquinabilidad no podra tener un valor 

absoluto, ni siquiera cuando, a costa de grandes 
esfuerzos, se mantengan constantes los factores 
experimentales. En efecto, se plantea la cuestion de si 
los resultados obtenidos en un determinado ensayo 
de maquinabilidad serer) validos cuando se realice 
otro tipo de mecanizaciion. Actualmente no hay 
unanimidad encuanto a la respuesta, y es necesario 
realizar ensayos de caracter tecnologico cuyos 
resultados solo son utilizables cuando se trabaja en 
las condiciones experimentales, Esto puede obligar a 
la realizaci6n de numerosos ensayos para reproducir 
las diversas condiciones de trabajo. 

Antes de describir los ensayos más frecuentes, 
examinaremos rapidamente algunos factores que 
pueden tenerse en cuenta para apreciar la 
maquinabilidad de un material durante un ensayo de 
maquinabilidad. 

1. FACTORES QUE SE TIENEN 
EN CUENTA DURANTE 
UN ENSAYO DE 
MAQUINABILIDAD 

La realizaciOn de un ensayo de maquinabilidad 
supone que Ia herramienta, por una parte, y las 
condiciones de corte, por otra, ester' perfectamente 
definidas. Estas condiciones son dificiles de cumplir, 
sobre todo en lo que concierne a Ia herramienta. En 
efecto, Ia capacidad de corte de una herramienta es 
una caracteristica sujeta a muy complejas variaciones; 
depende no solamente de Ia composiciOn del acero, 
sino tambien de su tratamiento termico, cuya calidad 
no puede apreciarse convenientemente mediante 
medidas de dureza. Ademas, el afilado de esta 
herramienta debe asegurar una forma geometrica 
exacta sin afectar a su calidad; esta operaciOn exigira, 
pues, grandes precauciones. 

Las condiciones de corte deben respetarse y 
mantenerse constantes a lo largo del ensayo, lo cual 
obliga sobre todo a estabilizar la velocidad de corte 
con gran precision. La importancia de este ultimo 
factor hace de este punto una regla indispensable, 
que, de no observarse, puede hacer que los 
resultados sean totalmente nulos. 

Pero, una vez satisfechas todas estas condiciones, 
e;cOmo podremos apreciar Ia maquinabilidad del 
material ensayado?. Los criterios utilizables se 
desprenden del examen de una operacion de 
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2. DIFERENTES TIPOS DE ENSAYOS 
DE MAQUINABILIDAD 

2.1. Ensayos que tienen en cuenta los 
fenornenos termicos 

Se pueden mencionar dos tipos de ensayos segun 
se mida: 

■ La temperatura de la herramienta o 
■ La cantidad de calor desprendido durante el 

mecanizado. 

2.1.1. Medida de la temperatura de la herramienta 

Esta medida puede realizarse directamente, como 
lo ha hecho Weisz (2) al medir la radiaciOn emitida por 
una superficie determinada de la herramienta lo mas 
prOxima posible a la superficie activa. Se puede 
tambien determinar midiendo la fuerza electromotriz 
del par herramienta-pieza. Este metodo, debido a 
Gottwein (3), consiste en utilizar Ia zona de contacto 
entre la herramienta y Ia viruta como soldadura 
caliente de un termopar en que los dos conductores 
son la pieza mecanizada y Ia herramienta (Fig. 1.). La 
realizacion de las uniones es muy delicada, sobre todo 
en lo que concierne a la eleccion de los conductores y 
a la situacion del punto frio. El calibrado de termopar 
no es muy preciso (2). 

FIG. 1. Esquema de la disposicion del par herramienta- pieza 

Conviene indicar que la medida de la temperatura 
de la herramienta no ha proporcionado nunca 
resultados muy significativos en cuanto a la 
maquinabilidad de los aceros; prueba de ello son las 
reservas formuladas a este respecto por la 
SubcomisiOn para los Problemas de Mecanizado de la 
Comision de Materiales de la Asociacion de 
Siderurgicos Alemanes. Este organismo ha 
comprobado (4) que no hay una clara correlacion 
entre las caracteristicas de desgaste de la herramienta 
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mecanizado. En el curso de ella se observan los 
siguientes fenOmenos: 

■ La herramienta se calienta tanto más cuanto más 
dificil es la mecanizacion. La temperatura de Ia 
herramienta y la cantidad de calor desprendido 
puede ser objeto de apreciacion. 

■ La herramienta se desgasta y "muere". La 
medida del desgaste de Ia herramienta permite 
comprobar la importancia de su deterioro, 
fenomeno que varia inversamente con la facilidad 
con que se mecaniza un acero, y conduce, pues, 
a una evaluacion de su maquinabilidad. 

■ La herramienta esta sometida a esfuerzos cuya 
cuantia depende, sobre todo, de las condiciones 
de corte, pero tambien, en algunos casos, de la 
maquinabilidad del material. 

■ La pieza mecanizada adquiere una forma 
geometrica caracterizada, por una parte, por las 
dimensiones, cuya estabilidad depende del 
desgaste de la herramienta y, por otra parte, por 
un estado superficial que es funciOn asimismo de 
la maquinabilidad del material, de las condiciones 
de corte, y de la forma geometrica de la 
herramienta. 

Se realizara un ensayo de maquinabilidad 
apreciando la evolucion de uno o varios de estos 
fenOmenos en el desarrollo de un ensayo. Se pueden 
realizar varios ensayos a diferentes velocidades de 
corte, lo cual permite tener en cuenta Ia importancia 
de este factor primordial y apreciar el comportamiento 
del material en condiciones más proximas a las de la 
practica. En efecto, en el taller, la herramienta debe 
tener una vida lo suficientemente larga para que 
resulte costoso realizar ensayos en las condiciones 
normales de trabajo. Se suele entonces aumentar Ia 
velocidad de corte, acelerando asi el embotamiento de 
la herramienta y transformando despues los 
resultados obtenidos de acuerdo con la ley de Taylor. 
Esta ley establece la relaciOn que existe entre la 
velocidad de carte y la vida Util de una herramienta 
hasta Ia apariciOn de un determinado desgaste, 
manteniendo constantes todos los demas factores. 

Se trata de la expresion: 

V to = constante. 

V = velocidad de corte. 
t 	= vida LIN de la herramienta. 

Vamos a examinar ahora con detalle algunos 
ensayos de maquinabilidad. En cada caso, 
indicaremos el principio del metodo, las referencias de 
los principales trabajos consagrados al mismo y, 
finalmente, las criticas de que puede ser objeto. 
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FIG. 2 Disposicidn de un calorimetro sobre un cepillo [Molkot (5)] 

FIG. 3 Disposicion de un calorimetro sobre una fresadora 
[Molkot (5)] 

y los resultados de las medidas de temperatura, de 
forma que estos bltimos no permiten sacar 
conclusiones sobre la maquinabilidad de los aceros 
considerados. 

2.1.2. Medida de la cantidad de calor desprendida 
durante el mecanizado 

Al realizar tales ensayos calorimetricos, se admite 
que la mayor parte de la energia consumida durante la 
mecanizaciOn se transforma en calor. En estas 

condiciones, Van Molkot (5) instaki un calorimetro 
sobre un cepillo (Fig. 2) y sobre una fresadora (Fig.3). 
Este calorimetro consta de una cuba de doble pared 
solidaria de Ia maquina y en la que se sujeta Ia pieza a 
mecanizar. Una vez colocada la pieza y tras una 
primera pasada destinada a repasar Ia cara superior 
de la probeta, Ia cuba se Ilena con una determinada 
cantidad de agua. La variacion posterior de la 
temperatura de este liquido durante una operaciOn de 
mecanizado permite calcular Ia cantidad de calor 
desprendido. Molkot define un indice de 
maquinabilidad igual a la relacion, en tanto por ciento, 
entre la diferencia de temperatura medida con el 
material de referencia y Ia desviaciOn de temperatura 
medida con el material ensayado. 

Los resultados presentados por el autor parecen 
muy interesantes, pero no se comparan con los 
criterios de desgaste habituales, por lo que no se 
puede juzgar este metodo. 

2.2. Ensayos que tienen en cuenta los 
tenomenos de desgaste 

Al realizar tales ensayos se admite que el desgaste 
de la herramienta es tanto menor cuanto más facil de 
mecanizar es el material ensayado. Para definir el 
desgaste de Ia herramienta, se puede hacer referencia 
a numerosos criterios y a diferentes grados de 
embotamiento de la herramienta. Examinaremos este 
concepto antes de interesarnos por los 
procedimientos de ensayo propiamente dichos. 

2.2.1. Medida del desgaste de una herramienta 

En todos los fendmenos de cone, Ia parte activa de 
la herramienta es siempre una arista cortante definida 
por la intersecciOn de Ia Ilamada superficie de 
desprendimiento sobre Ia que desliza Ia viruta y de Ia 
Ilamada cara de despulla. El desgaste de la 
herramienta se mide a partir de su forma geornetrica 
inicial teniendo en cuenta la alteraciOn de sus 
elementos activos. A titulo de ejemplo, vamos a 
describir los criterios utilizables para apreciar el 
desgaste de una herramienta de torno, sabiendo que 
estos datos se pueden extrapolar facilmente a otro tipo 
de herramienta. 

(Estas referencias estan de acuerdo con los 
principios adoptados actualmente por diversos 
organismos internacionales.) La figura 4 representa las 
diferentes posibilidades de desgaste de una 
herramienta de este tipo e indica los distintos 
elementos que pueden ser objeto de una medida 
significativa del desgaste. Se pueden clasificar estos 
altimos en dos grupos: 
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ZONAS C: parte curva de la arista del filo do la horramienta. 
N: cuarta parte de la longitud desgastada do la arista. 
B: parte recta restante entre C y N on la que so miden VB y VBmax 

FIG. 4 Posibles desgastes de una herramienta 

• Elementos que caracterizan el desgaste frontal 
(en Ia cara de despulla)• 

VB: altura media de la zona desgastada. 
VB max: altura maxima de la zona desgastada. 

Estos elementos se miden partiendo de Ia arista 
inicial. 

• Elementos que caracterizan el desgaste en crater 
(en la cara de desprendimiento). 

KT: profundidad maxima del crater. 
KB: distancia entre Ia arista inicial y el borde 

posterior del crater. 
KM: distancia entre la arista inicial y el centro del 

crater (punto de mayor profundidad). 
KT  

K= 	: coeficiente de craterizacion. 
KM  

Los elementos que caracterizan el desgaste frontal 
se miden con un microscopio de ocular micrometrico, 
mientras que los que caracterizan el desgaste en 
crater es preferible determinarlos registrando el perfil 
de la herramienta con un rugosimetro. Es habitual 
practicar una huella de dureza sobre cada cara de 
herramienta; esta huella sirve de origen para la medida 
del desgaste frontal y de elemento de referencia para 
definir el piano prpendicular a la arista en la que se 
registra el perfil de la herramienta. 

Tambien pueden utilizarse procedimientos 
indirectos para medir el desgaste de Ia herramienta. 
En efecto, Ia modificaciOn de la forma geometrica de la 
herramienta no permite respetar las cotas previstas 
para la pieza mecanizada. Por tanto, el control a 
posteriori de estas Ultimas, permite apreciar el 
embotamiento de la herramienta. 

Por ultimo, otro criterio de determination del 
desgaste de la herramienta puede ser Ia destrucciOn 
completa de Ia arista de cone. La "muerte" de Ia 
herramienta, fenomeno brutal, puede determinarse 
bastante facilmente; tiene el inconveniente, sin 
embargo, de implicar un embotamiento considerable 
de la misma, lo cual obliga a arrancar un gran volumen 
de material. 

222. Metodos de ensayo 

Todos los procedimientos de ensayo consisten en 
determinar, en funcion del tiempo, Ia evoluciOn del 
desgaste en cada caso de mecanizacion, es decir, 
para cada acero y para cada herramienta, 
manteniendo constantes las condiciones de cone. 

Se ve inmediatamente que un ensayo de ese tipo 
puede realizarse en las mismas condiciones de 
mecanizacion con que se trabaja en la producciOn de 
grandes series, apreciando el desgaste tras la 
mecanizaciOn de un determinado numero de piezas. 
Mlle. Blanc (6) proporciona un ejemplo de aplicaciOn 
de tales ensayos, al efectuar ensayos de tallado en 
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taller y ensayos de torneado y fresado en laboratorio. 
Tales ensayos pueden tambien realizarse con 

distintas velocidades, manteniendo constantes las 
demas condiciones de corte. De esta forma se 
obtienen resultados que habitualmente se presentan 
en graficos cuyas coordenadas son: 

• Abscisas: logaritmo de la duraciOn del corte en 
continuo que da lugar al desgaste limite admitido. 

• Ordenadas: logaritmo de Ia velocidad de corte. 
Generalmente, los puntos correspondientes a un 

determinado desgaste producido durante la 
mecanizacion de un metal se ajustan a una recta que 
satisface Ia ley de Taylor. La comparaciOn de los 
parametros de las rectas correspondientes a distintos 
materiales mecanizados con una misma herramienta 
permite apreciar Ia maquinabilidad de cada uno de 
ellos. 

En todo caso, es indispensable mantener 
constantes todos los parametros del ensayo 
(condiciones de corte, afilado de la herramienta...) y 
controlar y estabilizar la velocidad de corte a lo largo 
de cada ensayo. Esta Ultima exigencia debe cumplirse 
con gran exactitud. 

Los ensayos que se acaban de mencionar se 
suelen considerar como los más significativos, y sus 
resultados se utilizan como referencias, pero son 
largos y costosos. Algunos investigadores han 
intentado poner a punto procedimientos de ensayo 
más rapidos y menos gravosos. Describiremos aqui 
los dos más utilizados. Ambos consisten en realizar un 
ensayo de torneado a velocidad de corte creciente. Se 
calcula entonces una velocidad caracteristica en 
funciOn de las condiciones de corte en el momento en 
que se produce la destrucciOn de la herramienta. Se 
trata de: 

a) El ensayo de torneado a velocidad de corte 
creciente por etapas de Bodart (7). Se van 
realizando sucesivas pasadas sobre la 
superficie de la probeta cilindrica de manera 
que la longitud mecanizada en cada una de 
ellas sea la misma. Cada pasada se realiza a 
una velocidad superior a la que le precede. En 
general, se hacen crecer las velocidades en 
progresiOn geornetrica. Al final del ensayo, 
una vez destruida la herramienta, se calcula 
una velocidad caracteristica segUri la fOrmula: 

tz 
Vcomp  = Vz  + (Vz  Vz  ) - 

lo  

donde: Z 	=nUmero de niveles de 
velocidad utilizados. 

= velocidad de cone Vz  

correspondiente at penultimo 
nivel. 

donde: Vz  =velocidad de corte 
correspondiente at ultimo nivel 
durante el que se destruye la 
herramienta. 

10 	=longitud mecanizada prevista 
para cada nivel. 

lz 	=longitud mecanizada durante 
el ultimo nivel antes de la 
destruccion de la herramienta. 

Se puede demostrar (8) que debe existir una 
relacion entre Vcomp  y los resultados de los 
ensayos de desgaste de larga duraciOn. 
Unos investigadores alemanes (4) han 
comprobado por su parte que se puede 
obtener una correlaciOn bastante buena entre 
los resultados asi obtenidos y los de los 
ensayos de larga duraciOn cuando la 
herramienta es de acero rapido. No ocurre 
igual cuando se trata de una herramienta de 
pastilla de carburos. 

b) El ensayo del disco, o ensayo de desgaste de 
Brandsma (9). En este ensayo la probeta es 
un disco taladrado en su centro. Se monta 
sobre el cabezal de un torno y la herramienta 
va mecanizando la cara del disco 
desplazandose paralelamente a ella desde el 
centro hacia la periferia. La velocidad de corte 
crece durante el ensayo at aumentar el radio 
de la zona mecanizada hasta alcanzar un valor 
tal que se provoque Ia destruccion de la 
herramienta. Es to Ultimo valor constituye el 
criterio de maquinabilidad del material en las 
condiciones consideradas. 
Segun Mathon (10), es dificil Ilevar acabo un 
ensayo de este tipo con un disco de un 
diametro inferior a los 200 mm. Ante Ia 
imposibilidad de disponer de un producto de 
estas dimensiones en la mayoria de los casos, 
este autor ha propuesto un ensayo del mismo 
tipo denominado ensayo de desgaste 
acelerado que se distingue por las 
caracteristicas siguientes: 

• El disco utilizado tiene un diametro 
comprendido entre 12 y 40 mm. 

• La herramienta, que debe tener una 
capacidad de corte limitada, se construye 
de acero 100 C 6 (HRC = 60). 

• Se considera que la herramienta se ha 
desgastado cuando la cota mecanizada 
aumenta 0,2 milimetros. 

La caracteristica que indica la maquinabilidad 
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del material es el diametro de torneado para el que 
aparece esta variacion de 0,2 mm. de Ia superficie 
mecanizada, habiendose mantenido constantes los 
siguientes parametros: 

• Velocidad de giro del disco: 1.577 r.p.m. 
• Carga por pasada: 1 mm. 
• Avance: 0,0345 mm. 
• Diametro de partida: 6 mm. 

Hay que senalar, sin embargo, que el ensayo 
acelerado de este tipo puede realizarse tambien: 

• Con una probeta conica. 
• Acelerando de forma controlada el movimiento 

de giro de la probeta cilindrica durante un 
ensayo de torneado clasico. 

Es necesario senalar que parece posible (8) 
utilizar los metodos de velocidad de corte 
continuamente creciente para la determinacion, no 
de un criterio arbitrario de maquinabilidad, sino de 
los parametros de la ley de Taylor, que son los que 
se obtienen en los ensayos de larga duraciOn. 

En efecto, durante un ensayo de velocidad de 
corte creciente, y durante el intervalo de tiempo 
elemental dt de corte con velocidad V, Ia 
herramienta sufre un desgaste relativo igual a: 

dt  

tv  

siendo tv  la duracion de la herramienta antes del 
desgaste total a una velocidad constante V. Pero al 
aumentar la velocidad continuamente, este 
desgaste total se presentara cuando: 

r4 

 

Vm  
dt  

Vo  

Si los ensayos se realizan con aceleraciOn 
uniforme, se tendra: 

V = at + Vo  = a(t + to) 

con: Vo  = a to  

y: 

lin 
IIn + I 

+ to) 

— +I 
n 

j to  

de donde: 

n 	Ig K 	n \ 	I 
Ig(tm  + to) 

– n + 1 	 Ig n + 11  n + 1 Ig a  

resultado que se puede simplificar de la forma 
siguiente: 

Vo  
Ig (tm  + to) = A - B Ig a donde to  = 

a 
= 1 

Vo 
	tv  

dt 
	 I/n 

dt 
tv 

VI!" dt 

1tm 

Lo que sugiere inmediatamente la realizacion de varios 
ensayos de velocidad creciente, modificando la 
aceleracion de un ensayo a otro. Asi, se podra trazar la 
recta que representa las variaciones de Ig (tm  + to), 
logaritmo de la duracion del ensayo hasta Ia 
destruccion de Ia herramienta, en funcian de la 
aceleraciOn a. El calculo de los parametros A y B de la 
recta Ileva entonces a: 

siendo Vo  la velocidad inicial del ensayo y Vm  Ia 
correspondiente at momento de la destruccion de 
la herramienta. 

La ley de Taylor expresa que: 

Vt" = constante = K 

de forma que: 

n= 

 

= 

n B 

A 	1 
Ig K – 	 +   - I ) Ig (I - B) 

B 	B de donde: 
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Se determinan asi, en las condiciones 
consideradas, los dos coeficientes n y K de la 
ecuaciOn de Taylor Vt" = K. En cualquer caso, es 
necesario, teniendo encuenta la forma de esta ultima  
ecuacion, no comenzar los ensayos con una velocidad 
Vo demasiado alta, para evitar que el desgaste 
provocado por el corte entre V = 0 y V = Vo  resulte 
despreciable. 

2.3. Ensayos que tienen en cuenta los 
esfuerzos desarrollados 

Se han propuesto a punto numerosos sistemas 
dinamornetricos para la determinaciOn de los 
esfuerzos que se desarrollan en las distintas 
operaciones de mecanizaciOn. Blanpain (12) y Pankine 
(13) los describen de forma bastante exhaustiva. Estos 
dispositivos han permitido a numerosos 
investigadores determinar las correlaciones que 
pueden existir entre los resultados obtenidos y la 
maquinabilidad de los materiales ensayados. En 
general, las medidas se han realizado en unas 
condiciones en las que se puede distinguir: 

• La componente tangencial a Ia pieza dirigida en el 
sentido del corte, que es el esfuerzo de corte 
principal. 

• La componente tangencial a la pieza dirigida en el 
sentido de avance, que es el esfuerzo de avance. 

La gran mayoria de los resultados muestra que, 
como han indicado los investigadores alemanes (4), 
no es posible pronunciarse, teniendo en cuenta solo 

el esfuerzo principal de corte, sobre Ia clasificacion de 
los coeficientes V60...", esto es, apreciar Ia 
maquinabilidad de los materiales. Sin embargo, 
parece que se pueden sacar conclusiones del examen 
de los valores del esfuerzo de avance. En efecto, 
aunque se han publicado pocos de estos resultados, 
hay que destacar los ensayos de corte realizados con 
esfuerzo de avance constante por: 

• Boulger, Shaw y Johnson (14) en torneado. 
■ Molkot (5) en taladrado. 
Estos ensayos, realizados despues de modificar las 

maquinas, consisten en Ilevar a cabo un mecanizado 
sometiendo la herramienta a un esfuerzo constante de 
avance. La medida del avance constituye un criterio de 
apreciaciOn de la maquinabilidad del material. Parece 
que hay procedimientos interesantes, como el de la 
figura 5, tomada de un trabajo del Battelle Memorial 
Institute (15), pero tienen el inconveniente de requerir 
una modificacion delicada de la maquina herramienta 
utilizada. 

Por esto, es preferible realizar ensayos de 
taladrado con avance controlado y medir el esfuerzo 
de avance durante el ensayo. Se ha elegido el 

FIG. 5 Comparacian entre las velocidades de corte comerciales y los 
resultados de los ensayos de corte con esfuerzo de avance 
constante [Batelle Memorial Institute (15)]. 

taladrado para poder utilizar probetas pequerias, pero 
es posible reproducir las condiciones de corte de una 
herramienta de torno realizando el ensayo despues de 
un taladrado previo: esta precaucian permite eliminar 
los esfuerzos debidos a las particulares condiciones 
de trabajo de la punta del taladro. Los ensayos han 
indicado que parece existir una correlaciOn entre los 
resultados asi obtenidos y los deducidos de los 
ensayos de desgaste de larga duracion, Este 
procedimiento tiene Ia ventaja de que permite utilizar 
pequenas probetas, con poco material, y apreciar asi, 
entre otras, la influencia de los distintos tratamientos 
termicos. 

2.4. Ensayos Globales 

Para terminar esta descripciOn de los ensayos de 
maquinabilidad debemos sarialar que siempre se 
puede recurrir al taller de fabricaciOn como 
procedimiento de ensayo. As(, por ejemplo, Ia 
Bethlehem Steel (16) ha podido determinar la 
maquinabilidad de los aceros de fad mecanizaciOn 
midiendo, durante la fabricaciOn, el estado superficial 
de las piezas y la duraciOn de las herramientas. A 
partir de estos resultados se puede calcular un indice 
de maquinabilidad para determinadas condiciones de 
corte; esto permite estudiar la influencia de la 
composiciOn de los aceros sobre su maquinabilidad. 
Murphy (16) terminO este estudio senalando que, a su 
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juicio, los Ilamados ensayos de maquinabilidad no 
podian tener gran signification, por que no permiten 
tener encuenta todos los factores; solo el analisis de 
los resultados obtenidos en fabricaciOn permite sacar 
conclusiones validas. 

Para lograr unas condiciones semejantes, los 
investigadores han intentado apreciar Ia 
maquinabilidad de los aceros que utilizan 
sometiendolos a verdaderos ensayos de fabricacion. 
De esta forma, Bonhomme (17) ha realizado ensayos 
con torno automatic°, aproximandose en lo posible a 
las condiciones industriales. Estos ensayos tenian por 
objeto la determination de la gama Optima de 
fabricaciOn que permitiera la obtencion del maxim° 
rendimiento en un intervalo de tiempo de 6 h, teniendo 
en cuenta que durante todo este tiempo debian 
respetarse las tolerancias dimensionales y de 
rugosidad. Asimismo, Odin (18) ha realizado ensayos 
con un torno para estimar la maquinabilidad de 
diferentes aceros y estudiar las condiciones Optimas 
de cone, correspondientes a un ritmo de producciOn 
de Ia pieza tipo que permita afilar las herramientas solo 
una vez por cada hora efectiva de cone, 
condicionando Ia parada a la forma y estado 
superficial de la pieza. 

3. EXPRESION DE LOS RESULTADOS DE 
LOS ENSAYOS DE MAQUINABILIDAD 

Un criterio de maquinabilidad, que define una 
relacion de esfuerzos entre el metal mecanizado y una 
herramienta, depende no solo de la maquinabilidad 
del material, sino tambien de las caracteristicas de la 
herramienta y de las condiciones de mecanizacidn. Un 
criterio de este tipo, para tener un valor absoluto, 
deberia determinarse durante un ensayo en el que se 
fijaran y se controlaran rigurosamente todos los 
parametros muy dificiles de medir, como Ia capacidad 
de cone de la herramienta o las vibraciones de las 
maquinas. Parece preferible proceder a Ia realizaciOn 
de ensayos comparativos entre el material sometido a 
estudio y un material de referencia; los ensayos deben 
realizarse en las mismas condiciones, pero el 
resultado se expresara como una relaciOn que indique 
el valor buscado en fund& de una unidad de 
referencia, que es el valor absoluto del metal de 
referencia. Se acepta y se espera que las variaciones 
de los factores dificiles de ajustar van a tener una 
influencia despreciable. Por otra parte el exacto 
conocimiento del comportamiento del metal de 
referencia en las distintas condiciones de cone que 
correspondan a un mismo tipo de mecanizaciOn. 
permitira prever inmediatamente el comportamiento, 
en las mismas condiciones, del metal ensayado. 

Asi pues, se realizaran ensayos identicos, con las 
mismas herramientas, del acero cuya maquinabilidad 
se pretende estimar y de un acero de referencia. El 
resuttado final se expresara como relaciOn entre el 
valor buscado y Ia unidad de comparaciOn, que es el 
valor absoluto correspondiente al metal de referencia. 
Este Ultimo debera describirse exactamente, tanto en 
lo que concierne a su composiciOn (comprendidos los 
elementos residivales) como en lo tocante a su 
estructura (corrosion y tratamiento termico). 

4. CONCLUSION 

Tras senalar los criterios utilizables para 
caracterizar Ia maquinabilidad de los aceros, hemos 
descrito varios ensayos de maquinabilidad eligiendo 
los más utilizados y sin pretender olvidar ninguno. 
Hemos intentado simultaneamente apreciar el interes 
de cada uno de ellos. 

Hemos tenido que resaltar el caracter relativo de 
los resultados obtenidos e insistir en el interes que 
presentan los ensayos comparativos que hacen 
intervenir un acero de referencia bien definido cuya 
maquinabilidad se considera como unidad de 
comparaciOn. 

Para terminar, qerriamos insistir en Ia importancia 
que reviste el establecimiento a priori y el control de 
todos los parametros de un ensayo de 
maquinabilidad. SOlo su completo y preciso 
conocimiento permitira aprovechar los resultados 
obtenidos y confrontarlos con datos experimentales. 
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PROCESO DE TERMOFORMADO 

DEL POLIPROPILENO 

Por: Polipropileno del Caribe S.A. 

CARACTERISTICAS GENERALES 
DEL PROCESO 

• Calentamiento de una lamina termoplastica 
hasta su punto de ablandamiento. 

• ConformaciOn forzada de Ia lamina sobre el 
molde. 

• Enfriamiento y expulsiOn de la pieza del molde. 
• RemociOn adecuada del Scrap sobrante. 

En la conformaciOn forzada existen varias 
metodologias, como operar con moldes machos y 
hembras simultaneos, o bien solamente con molde 
macho o con molde hembra, donde la presiOn 
atmosferica actua como agente de presidn, con el use 
de bombas de vacio y moldes microperforados. 

El manejo de tiempos y ciclos de calentamiento es 
critic°, puesto que la lamina debe ser formada durante  

su punto ideal de fundido. Una idea más precisa la da 
la grafica siguiente: 

EL PROCESO DE TERMOFORMADO 

El termoformado es un proceso conocido en el 
area de alimentos, el cual consiste en precalentar una 
lamina de Polipropileno hasta su estado plastic° para 
ser moldeado posteriormente dentro de una cavidad 
que tendra la forma del articulo deseado. Para lograr 
este propOsito se combinan fuerzas y acciones 
neumaticas y mecanicas. 

Esta tecnologia fue desarrollada para P.V.C. y 
Poliestireno. Ahora es empleada exitosamente en el 
Polipropileno por un esfuerzo de los productores de Ia 
resina y de los fabricantes de los equipos de 
termoformado, aprovechando las ventajas que of rece 
el material: 

1. Excelente estabilidad dimensional. 
2. Rigidez en un amplio rango de condiciones. 
3. Quimicamente inerte. 

MODULO DE ELAST1CIDAD DINAMICA CONTRA TEMPERATURA 
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Los equipos empleados en termoformado son tan 
variados como variadas son sus aplicaciones. No 
existe una diferenciaciOn de ellos, de alli, que muchas 
clasificaciones se hacen por la forma de alimentaciOn 
de la lamina, por el sentido de movimiento de los 
moldes y por la forma en que fabrican la pieza en el 
molde. 

Los equipos que emplean laminas cortadas son 
generalmente equipos de estaciones, en las cuales el 
material va pasando de una a otra estaciOn facilitando 
el proceso. Son equipos de alta produccion. 

Los equipos alimentados por lamina continua 
pueden ser verticales u horizontales. Las maquinas 
verticales se emplean en Ia producciOn de piezas de 
gran tame°, pero que puedan tener dentro de si 
cavidades pequenas. Las horizontales se emplean 
cuando se debe maximizar la produccion. 

De acuerdo al modo como forman la pieza las 
maquinas pueden diferenciarse asi: 

1. Termoformado por vacio directo. 
2. Termoformado por recubrimiento del molde. 
3. Presionado de Ia lamina contra el molde. 
4. Formado en vacio contra burbuja. 

FORMADO EN FASE SOLIDA (SOLID 
PHASE PRESSURE FORMING - SPPF) 

La tecnica de formado en caliente es la mayor 
innovacion en la industria del plastic° desde el moldeo 
por inyecciOn. Ello ha multiplicado la capacidad de 
fabricaciOn mundial, muchas veces convirtiendo cada 
prensa de estampado existente, en una maquina 
potencial de moldeo plastic°. Este proceso fue 
reported° hace ya treinta &los. Los primeros 
desarrollos fueron con base en trabajos realizados por 
SHELL, BORG WARNER y CONTINENTAL CAN CO. 
de los Estados Unidos sobre muchos materiales. 
Algunos otros fabricantes realizaron importantes 
aportes en beneficios del proceso. 

Por la necesidad de suplir piezas para autombviles 
y el desplazamiento de esta industria hacia estas 
materias primas, motivaron el estudio comercial de 
emplear los equipos de estampaciOn usuales, para 
conseguir la tecnologia y producir partes estructurales 
grandes de paredes delgadas, evitando asi la gran 
inversion que representaba cambiar sistemas 
existences por nuevos equipos para plasticos, 
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salvando asi muchos millones de dOlares en la 
produccion de autos más livianos. Se identifican tres 
procesos para formado por presion en fase solida: 

1. Estampado en caliente. 
2. Delineado en caliente (Hot Drawing). 
3. Forjado. 
En estos procesos Ia lamina es presionada dentro 

de una cavidad sin cambio significativo de espesor de 
paredes; este proceso se realiza por debajo de la 
temperatura de ablandamiento del polimero pero no 
es posible en Ia misma operaciOn hacer paredes 
gruesas y delgadas. Produce una altisima orientaciOn 
y requerire un ajustado control tanto de la temperatura 
de la lamina como de la temperatura del molde. 

Para el proceso de delineado en caliente, el 
formado se realiza con una temperatura por encima 
del punto de ablandamiento. En el forjado, la resina 
fluye como en el moldeo por compresiOn y es posible 
obtener secciones adyacentes de paredes gruesas y 
delgadas. 

Las ventajas de estos metOdos son: Ciclos repidos, 
menores presiones, mejoramiento de las propiedades 
de orientacion, por ser estiradas bajo el punto de 
ablandamiento; menores costos de moldes, rigidez y 
mucho mejor estuerzo a la deformaciOn. 

Cuando han sido convenientemente realizados los 
procesos, los productos finales son comparables a 
piezas inyectadas, con la equivalente funcionabilidad, 
siendo mucho mes livianas en un 10% o 20%. Tambien 
han requerido materiales de más alto peso molecular 
que la inyeccion. 

Desventajas: 

• Producen recortes de material reutilizables. 
• Son dos procesos con tres equipos. 

El polipropileno ha sido el más apetecido de todos 
los plasticos por: 
1. Su baja densidad 
2. Alta cristalinidad 
3. Resistencia al deslizamiento 
4. Resistencia a mayores temperaturas 
5. Resistencia a Ia corrosion 
6. Resistencia al vapor de agua 
7. Resistencia a vibraciones ciclicas 
8. Resistencia electrica y termica 
9. Resistencia quimica 

FORMADO POR PRESION EN FASE SOLIDA 
Vs. TERMOFORMADO 

Una de las barreras tecnolOgicas para use del 
Polipropileno en termoformado, es la necesidad de un  

control uniforme de Ia temperatura de Ia lamina, hasta 
ahora Ia pregunta no ha sido contestada. Los 
calentadores infrarrojos no han podido garantizar Ia 
uniformidad termica. 

Los procesos de vacio operan por encima de la 
temperatura de ablandamiento y los SPPF (SOLID 
PHASE PRESSURE FORMING), funcionan por debajo. 
En estos sistemas es posible calentar la lamina por 
contacto directo con placas metelicas, laminas o 
rodillos, mientras en el termoformado por trabajar 
sobre el punto de ablandamiento, existe Ia tendencia 
de adhesion del material a las superficies metalicas, 
perdiendo integridad. 

La otra ventaja del formado por Presi6n SPPF sobre 
el termoformado, es la uniformidad de las paredes de 
las panes estampadas, Ia lamina es empujada 
uniformemente dentro de la cavidad; las paredes 
laterales, fondo, curvas, y esquinas son más delgadas 
que en el termoformado. El proceso SPPF esta 
acompanado de orientaciOn, lo cual hace las piezas 
más rigidas, fuertes y duras. 

El remplazo del termoformado por sistemas SPPF 
representan adernas ventajas econOmicas: 

1. Los contenedores o piezas merced a su mejor 
rigidez, y fortaleza seran más delgadas. 

2. El proceso conlleva menor temperatura. 
3. El calor por conducciOn (en contacto) es 

muchisimo mas eficiente que el calor 
suministrado por radiaciOn. 

4. Las piezas seran más livianas y de menor 
consumo de materia prima. 

EQUIPOS 

1. Extrusora para Ia produccian de lamina. 
2. Aparato para el calentamiento de la lamina. 
3. Prensa formado. 

El aparato para el calentamiento de Ia lamina debe 
ser calentado por aceite; el calentamiento electric° no 
es tan uniforme, la lamina debe it presionada contra el 
calentador (10 psi) y la temperatura del calefactor 
160°C. 

La prensa preformadora debera tener reguladores 
de temperatura entre 175 y 230°C. Pueden usarse 
prensas mecanicas o hidraulicas preferentemente 
estas tAtimas , que daran mejores resuftados por ser 
programables. El control de presiOn es Ia más 
importante caracteristica en el formado puesto que 
requerira elevada presion para promover el flujo del 
material. La velocidad y ciclos de Ia prensa deberan 
ser modificados. 
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FORMACION DE LAMINA DOBLE 
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HACIA EL SIGLO XXI 

LCOMO SABER QUIEN SOY? 

OSCAR JARAMILLO 

I os adolescentes se caracterizan 
sicologicamente por una carencia de 

identificaciOn. La sufrimos todos los seres humanos 
durante un periodo más o menos largo de nuestra 
vida. 

La maduraciOn de Ia personalidad 
se encuentra en la medida en que 
cada uno va sabiendo quien es y para 
que sirve, SOlo entonces comienza a 
decidir que es lo que puede buscar 
en la vida y se enfrenta seguro a los 
demas, valido de su propia identidad. 

LO MISMO PERO EN GRANDE 

Tambien las organizaciones tienen 
periodos similares a la adolescencia. 
Puede ser at comienzo de su 
existencia o puede ser en algUn 
momento posterior, cuando sus 
propios fines se yen cuestionados por 
Ia realidad. 

En un periodo como el que 
comienza a vivir Colombia, a raiz del revolc6n de Ia 
apertura, la crisis de identidad en las empresas y otras 
organizaciones se va a volver bien comUn. 

En cualquier momento, la soluciOn esta en 
plantearse conscientemente la identidad corporativa. 
SOlo cuando la organizacion (Ilamese entidad, 
empresa, etc.) sabe bien que es y que busca en el 
mundo de las relaciones econOmicas, sociales, 
cult urales, etc., podra presentarse ante los otros y ser 
reconocida con una imagen propia. 

QUIERASE 0 NO, HAY ALGO 

La identidad corporativa es una especie de 
personalidad colectiva que se da a si misma una 
organizaciOn y que rige su desarrollo, sus actividades 
y la imagen que puede transmitir al exterior. Debe 

destacarse que toda organizacion se da una identidad 
corporativa y la transmite at entorno (al pUblico, a Ia 
competencia, etc.) de manera expresa y consciente o 
de manera inconsciente. En este Ultimo caso, Ia 
organizacion se deja conocer hacia afuera como 
posiblemente sus miembros no quisieran. 

Es lo mismo que sucede con el 
adolescente: el o ella quizas no 
descubran quienes son pero los 
demas si que se dan cuenta y sufren 
las consecuencias de su indefiniciOn. 

CONSTRUCCION Y MANEJO 
DE LA IDENTIDAD 

Cuando el proceso de crear una 
identidad corporativa es consciente, 
requiere realizar el analisis de las 
circunstancias concretas en que 
opera la organizacion. De alli se abre 
el camino para darse unos objetivos 
que sean realmente los adecuados. 

Una vez lograda o simplemente 
propuesta una identidad corporativa, 

requiere de un manejo adecuado. Es a traves de su 
gesti6n como se construye y mantiene la imagen 
corporativa que se pretende y que corresponde a Ia 
identidad propuesta. 

La gestiOn de Ia identidad corporativa se realiza a 
travel de programas adelantados a partir de una 
adecuada estructura de comunicaciOn at interior de Ia 
organizaciOn y hacia afuera, con instrumentos que 
permitan evaluar los resultados. 

A veces sin embargo se pretende diseriar la 
imagen desde afuera y difundirla a traves de la 
publicidad, sin que corresponda a un proceso de 
identificaciOn al interior de la organizacion. Algo asi 
como esas falsas imagenes de hombres o mujeres 
grandes o de sabios o de conquistadores romanticos, 
que los adolecentes quieren transmitir como remplazo 
de Ia identidad que no logran encontrar. 

E l o ella quizas 
no descubran 

quienes son pero 
los demas si que 

se dan cuenta 
y sufren las 

consecuencias 
de su 

indefinicion. 
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PULVERIZACION DE METALES PARA 

LA CONSTRUCCION DE MOLDES 

15 

R. SIMMONDS 

Adaptado para el INFORMADOR TECNICO 

por: Ing. Rodrigo Cabal Asosor Tecnico SENA - ASTIN 

La pulverizaci6n de metales con arco halla cada vez 

más aplicaciones para satisfacer la demanda 

urgente de un procedimiento econ6mico y rapid° 

para la construcci6n de moldes. Se describe aqui el 

procedimiento tecnico y sus aplicaciones. 

LA PULVERIZACION DE 
METALES CON PISTOLA 

E I metal se funde con una temperatura superior a 
	 2000°C. y se transforma en particulas pequenas 
por medio de la aportacion de aire. Cuando incide 
sobre el modelo, situado a unos 20 cm, el chorro de 
aire y particulas metalicas se han enfriado hasta 60°C 
aproximadamente. Las particulas esfericas forman en 
el impacto una pelicula liquida, con la que se funden 
as gotas siguientes, de modo que se obtiene una 
superficie homogenea, que solidifica inmediatamente. 

La pulverizaci6n de metales se puede comparar, en 
cierto modo, con los procesos galvanoplasticos. La 
galvanoplastia es el procedimiento más exacto para Ia 
reproducciOn metalica de superficies. En ella se 
transportan los iones metal de un anodo a un modelo. 
Si bien las particulas de metal liquidas, producidas en 
la tobera de pulverizaciOn de una pistola son mucho 
más grandes, la calidad de la reproducciOn de Ia 
superficie es casi la misma que en el procedimiento 
galvanic°. Adernas, la pulverizaciOn de metales es 
mucho más rapida. Los costos de inversion son bajos 
y el manejo no exige una experiencia especial. Por 
otro lado, con el procedimiento de pulverizacion 
tambien se pueden construir moldes, que serian 
demasiado grandes para el galvanic° o demasiado 
caros para este procedimiento. Asi por ejemplo, con el 
procedimiento de pulverizaciOn de metales se 
construyeron moldes de autoclave, con una superficie 
de varios metros cuadrados, para la fabricaciOn de 

FIG. 1 Funcionamiento de la pulverizaci6n de metales con arco a: 
carcasa con aislamiento termico de la pistola de arco, b: alambre de 
aleacion de punto de fusion bajo, c: conduccion de alambre, d: arco, 
e: entrada de aire, f: tobera de aire, g: capa metalica, h: modelo 

elementos laminados para la industria del automOvil y 
la aeronautica. 

PRINCIPIO DE LA PULVERIZACION 

Con el procedimiento de pulverizaciOn con arco, 
desarrollado en los Ultimos arms, se puede aplicar el 
metal fundido como si fuera una laca recurriendo a un 
chorro de aire de alta velocidad. Una condiciOn 
importante para ello es Ia obtenciOn de una capacidad 
de fusiOn suficiente. El avance del alambre es tan 
rapid°, que la separaciOn entre as puntas de alambre 
permanece constante. Entre los dos alambres 
(diametro: 1.6mm) se aplica una tension elactrica para 
generar el arco voltaico. A consecuencia de la elevada 
temperatura del arco (4300° C), el alambre se funde 
con una oxidacion relativamente pequena y con una 
transmisiOn de calor reducida hacia el material de 
partida. Con este procedimiento, figura 1, se pueden 
pulverizar metales tales como aluminio, cobre, cinc, 
bronce y molibdeno. 

CONSTRUCCION DE MOLDES 

La pulverizaciOn de metales es, en esencia, un 
copiado de formas y de perfiles. Dado que la copia no 
puede ser mejor que el modelo, conviene dedicar todo 
el tiempo que haga falta a la preparaciOn cuidadosa 
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FIG. 2 ConstrucciOn de un molde de inyecciOn por pulverization de 
metales. 
A: construccion de la cavidad en la primera mitad del molde con una 
aleaci6n de metal (punto de fusion: 390° a 400° C), B: rellenado de 
la primera mitad del molde con una aleaciOn metalica fundida (punto 
de fusion: 138° C), C: vuelco de la primera mitad del molde y 
extraction de la place de base y del modelo, D: construccion de la 
se gunda mitad del molde, E: rellenado de la segunda mitad del 
molde, F: molde terminado. 

del modelo. La pulverization es un procedimiento de 
reproducciOn muy exacto y da lugar a una cascara 
rigida. Por ello solo es posible realizar 
destalonamientos recurriendo a inserciones, que se 
extraen manualmente al final del proceso. 

Table 1. Propiedades de material de una aleaciOn metillica de bajo 
punto de fusi6n apropiada para el rellenado de moldes do inyoccion 

Propiedad Valor 

Punto de fusion °C 138 
Dilatation al solidificar % +0.05 
Densidad g/cm3  8.58 
Dureza Brinell HB 23 
Resistencia a traction N/mm2  55 

El proceso de Ia construcciOn de las dos mitades 
de un molde de inyecciOn comienza con Ia aplicacion 
de las diferentes capas de metal sobre el modelo, 
figura 2-A. La mascara metalica delgada asi obtenida, 
se tiene que forrar en su dorso con una aleacion de 
punto de fusiOn bajo, figura 2-B, con una resistencia a 
compresion y una conductividad termica elevadas, 
tabla 1, para poder soportar las elevadas presiones de 
inyeccion y de cierre. Despues de Ia solidificacidn de 
la aleacion, se fresa la superficie fundida y se atornilla 
a una placa de presiOn de acero. Una vez volcada la 
mitad de molde terminada, se retira la placa soporte 
del modelo, figura 2C, se extrae el modelo, se limpia, 
se recubre nuevamente con el producto separador y 
se introduce de nuevo. A continuation se repiten las 
operaciones descritas para la construcciOn de la 
segunda mitad del molde, figuras 2D a F. Finalmente, 
se coloca el bebedero y el molde queda preparado 
para su utilizaciOn. 

Table 2 Comparaci6n de costos de la construccion de moldes para 
prototipos 

Material y 

procedimiento 
de construccion 

Costos 
de 
material 

% 

Costos 

Con 
mOquina 

% 

de mecanizado 

Manual 

% 

Varios 

% 

Total 

% 

Acero (molde de 
production) 

10 50 30 10 100 

Aleacion de cinc 
fina 21 5 8 4 38 

Molde galvanic° 9 2 5 3 19 

Resina de EP 
cargada 11 1 3 2 17 

Pulverization do 
metales 21  1 4 3 12 

1. RecuperaciOn de la aleacion de punto de fusion bajo 
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SECUENCIA: 
ELABORACION DE MOLDES PARA: SOPLADO, PUR-RIM, PUR-R-RIM, COPOLIMEROS DE NYLON, SMC, 
POLIETILENO - POLIPROPILENO CON FIBRA DE VIDRIO, TERMOFORMADO, ESPUMA ESTRUCTURAL. 
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FIG.4 Molde de soplado de metal pulverizado para botellas 
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Un molde de esta clase se puede calentar despues 
sin reparos hasta 120°C al ser utilizado. Generalmente, 
a partir de temperaturas del molde de 100°C se trabaja 
con tubos de refrigeraciOn. En los moldes de metales 
pulverizados se pueden transformar materiales 
plasticos con temperaturas de fusion hasta 350°C, 
siempre que se refrigeren adecuadamente o se 
admitan mayores duraciones del ciclo. Todavia es 
preciso mencionar que todas las superficies de los 
moldes de metales pulverizados, se pueden tratar 
galvanicamente. 

UN PROCESO ECONOMICO PARA LA 
CONSTRUCCION DE MOLDES 

Una ventaja especial del procedimiento de 
pulverization de metales descrito reside en el hecho 
de que con el se pueden construir moldes en un 
tiempo muy pequeno y con costos favorables. Esto es 
especialmente importante en el caso de los moldes de 
prototipos. 

Tabla 3. Cantidad de piezas. que se pueden fabricar con moldes de 
metales pulverizados con los distintos procedimientos de 
transformation. 

Procedimiento 
de fabrication Pieza dificil Pieza sencilla 

Inyeccidn 10 a 1000 200 a 5000 
Soplado 300 a 500 10 000 
Prensado de SMC 10 a 30 100 
Laminado en hUmedo, 
incluido el procedimiento 
de autoclave 1000 20 000 
Prensado en Frio 1000 20 000 
Procedimiento de 
inyeccion de resina 1000 20 000 
Esponjado de PUR 1000 a 2000 30 000 a 80 000 
Procedimiento RIM 1000 a 3000 3000 a 15 000 
Procedimiento RRIM 500 a 1000 1000 a 5000 

Termoconformado 5000 100 000 

En la tabla 2 se comparan los costos de diferentes 
clases de moldes de prototipos (referidos a los costos 
de los moldes de producciOn de acero). En la tabla 3 
se indica Ia cantidad de piezas modeladas, 
clasificadas segiin procedimiento de fabrication, que 
se pueden fabricar con moldes de metales 
pulverizados. 

CAMPOS DE APLICACION 

El procedimiento de pulverization de metales con 
arco se puede utilizar para Ia construction de los 
siguientes moldes: 

■ Moldes de esponjado de poliuretano, para 
esponjado blando y duro, asi como moldes 
para los procedimientos RIM y RRIM, 

■ Moldes para esponjados estructurados de 
materiales termoplasticos, 

■ Moldes de inyeccion, figura 3, 
■ Moldes de soplado, figura 4, 
■ Moldes de termoconformado, 
■ Moldes de autoclave para materiales 

laminados, 
■ Moldes de colada para resinas y materiales 

esponjados. 

FIG. 3 Molde de inyeccion de metal pulverizado para una pieza 
de ABS 
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FIG. 5 Construction de un molde de soplado con una aleacion de metal (margen de fusion 390 a 410°C) para la transformation de PUR. 
lzquierda: pulverizaci6n de la capa metalica, derecha: rellenado con una resina colada de MMA, que contiene un 85% en peso de granalla de 
aluminio. 

A ellos se suman otras aplicaciones para moldes 
ajenos a la transformed& de materiales plasticos. 

Debido a la experiencia de varios arios en la 
construction de estos moldes surgieron las siguientes 
diferenciaciones: en los moldes para PUR es suficiente 
una cascara metalica con un espesor de 1 a 2 mm, 
que se estabiliza recubriendola en su dorso con una 
resina colada mezclada con polvo metalico, figura 5. 
Esto brinda la posibilidad de mecanizar el molde 
despues de su curado. En los moldes de soplado se 
procede de forma analoga, solo que en ellos se 
prey& con frecuencia tubos de refrigeraciOn situados 
detras de la mascara, antes de rellenar esta con una 
resina colada, figura 6. 

Para los moldes que solo deben soportar una 

presion interior pequeria con frecuencia se utilize, pare 
el relleno de Ia mascara, una resina colada cargada 
con un 85% de aluminio en polvo. Para el refuerzo se 
recurre durante la colada a un bastidor de acero o de 
aluminio, que se coloca alrededor del modelo. 
Despues de la pulverized& se colocan tubos de 
cobre, que se capsulan en la mezcla de resina y 
material de carga. 

Como se ye, este sistema dada su adaptabilidad y 
economia, es el metodo idOneo para la producciOn de 
moldes para prototipos, realized& de series de 
prueba y para la produccion en baja escala de 
algunos productos. Estos moldes ofrecen una buena 
garantia en cuanto a Ia copia de detalles, aparte de 
tener una excelente estabilidad dimensional. 

FIG. 6 Construcci6n de un molde de soplado con una aleaciOn de metal (margen de fusi6n 390 a 410°C). Izquierda: pulverizaci6n de la capa 
metalica, derecha: rellenado con una resina colada de MMA, que contiene un 85% en peso de granalla de aluminio. 
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EJEMPLOS DE APLICACION DEL SISTEMA 

Los dibujos reflejados a continuacion son 
orientativos, solo para mostrar que tipo de 
componentes pueden obtenerse mediante el use del 
sistema de proyeccion de metales por arco electric° 
y las aleaciones de bajo punto de fusiOn. 

Basicamente, el sistema puede aplicarse a la 
produccion de moldes en diferentes tipos de 

industrias, mencionando como importantes la 
industria del calzado, juguetes, automovil, 
electrodomesticos, juegos recreativos, etc, pero 
tambien sirve para metalizar superficies plasticas, 
recuperar piezas desgastadas, elaborar modelos 
para la fundiciOn, producciOn de estatuas y 
elementos decorativos, etc. 

Colector de admision - 
Invecc■ On con nuclen fundible 

ua So ado II••• Ito de a 

Telefono may!' - Inyeccion - Metalizacion de superficie 

cio 

Deposit° del radiador - Embuticion 

Puerta Maletero Embuticion 

spoiler trasero Poliuretano RIM 

Aleta delantera - 
Kevlar en autoclave 	 

Cerradura puerta - Inyeccion 

Apoya cabeza - Poliuretano semi-rigido 

Espejo retrovisor Inyeccion 

Volante - Poliuretano semi-rigido 

Embellecedor - Poliuretano RIM 

Emblema - Proyeccion 
metalica con mascara 

Faros - Inyeccion 

Tapa amortiguador - Embuticion 
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HACIA EL SIGLO )0(1 

DIALOGAR CON LO NUEVO 

OSCAR JARAMILLO 

P ara hacer grafico el asunto, puede uno 
imaginarse al gerente de la empresa y los 

directivos del sindicato sentados en la puerta de Ia 
fabrica discutiendo con un par de robots. Unos y otros 
sacaran finalmente en claro lo que va a significar, en 
cuanto a ventajas y desventajas, el ingreso de estos 
novedosos trabajadores a un proceso de producciOn 
que se quiere renovar. 

En el fondo es precisamente 
esto lo que Bebe hacerse, cuando 
se trata de trasformar la economia 
de un pais como Colombia, 
adaptando sus sistemas de 
produccion y administraciOn para 
que puedan competir con lo que es 
valid° en los mercados mundiales. 

LA CLAVE ES UNA LETRA 

Cuando el pais y la empresa 
dialogan con las nuevas 
tecnologias de producciOn y 
practicas de administracion, estas 
pueden ser de verdad adaptadas a 
la realidad econOmica, social y 
cultural que las recibe. De lo 
contrario, las nuevas tecnologias y practicas 
simplemente seran adoptadas tal como fueron 
producidas en otros paises para muy diversas 
circunstancias. 

La diferencia es de una sofa letra y sin embargo alli 
esta la base de lo que se denomina la transferencia de 
tecnologias. Cuando se procede simplemente a 
aplicar el diseno o el control de operaciones por 
computador en una fabrica, sin el debido estudio de 
sus caracreristicas concretas y del impacto que 
pueden causar, lo más seguro es que la productividad 
decrece, los novedosos aparatos resultan ineficientes 
y el ambiente laboral sufre deterioro irreparable. En un 
escenario más grande puede serialarse como ejemplo 

la introducciOn a un pais de maquinarias o procesos 
que resultan demasiado grandes 
(sobredimensionados) para las posibilidades de 
adquirir materias primas o para los mercados 
realmente factibles. 

En uno y otro caso hay que sentarse a dialogar con 
las nuevas tecnologias. Preguntarles con claridad quo 
es lo que ofrecen y plantearles con igual realismo las 
necesidades locales. 

DE IGUAL A IGUAL 

Para que hays una transferencia 
tecnologica adecuada es preciso que el 
dialog° previo se haga de to a tu, sin 
complejos y sin dejarse deslumbrar. El 
gerente no puede creer todos los 
cuentos de lo vendedores de 
computadores o - a nivel macro - de 
quienes quieren introducir en los paises 
subdesarrollados cualquier proceso, 
por el hecho de que resulta exitoso en 
los paises más avanzados. 

Para que ese dialog° de igual a 
igual pueda darse, el pais o la empresa 
deben tener muy bien entendido que 
son (su realidad) y que buscan (cuales 

son sus proyecciones realistas). Y deben Ilegar a 
entender con suficiente claridad las claves de los 
nuevos procesos o tecnologias que se le ofrecen. 

Lo anterior implica investigaciOn en muy diferentes 
areas, para lograr desarrollos que correspondan a una 
planeaciOn realmente estrategica. 

Importar a un pais o introducir a una empresa 
tecnologias sin investigaciOn y planeaciOn previas 
corresponde a una actitud de nuevos ricos. La que 
aplicaron muchos paises petroleros que en Ia decada 
del 70 importaron verdaderos monstruos tecnologicos 
que de nada les sirvieron y que son hoy monumentos 
al derroche. 

I mportar a un 
pais o introducir 
a una empresa 
tecnologias sin 
investigacion y 

planeacion 
previas 

corresponde a 
una actitud de 
"nuevos ricos" 

MARZO / 92 
	

I NFORMADOR TECNICO 	 21 



 

INFORMADOR TECNICO 	 MARZO / 92 

MOLDEO POR ROTACION 
Parte I: Caracteristicas y aplicaciones 

Tornado de: Rotational Molding: An Operating Manual. 
Quantum Chemical Corporation. 

Traducido por: HUGO IVAN ORTIZ 
Adaptado por: GERMAN CIFUENTES 

INTRODUCCION 

A/1 oldeo por rotacion tambien conocido como 
rotomoldeo o fundiciOn rotative, es uno de los 

metodos de procesamiento de plasticos de más 
evolucion hoy. 

Es facil saber porque. Las tecnicas de moldeo por 
rotaciOn pueden ser usadas en la fabricaciOn de 
cuerpos huecos de cualquier tamer)°, abiertos o 
cerrados, y de cualquier forma. 

En los tilltimos anos el moldeo por rotaciOn se ha 
desarrollado intensamente. En la linea de producciOn, 
este proceso puede ahora competir con el moldeo por 
soplado, el moldeo por inyeccion y el termoformado. 
En muchos casos, piezas virtualmente imposibles de 
fabricar por otros procesos pueden ser producidas por 
moldeo por rotacion. 

Este proceso fue inicialmente desarrollado a 
principios del siglo XX, pero hasta comienzos de los 
anos 60 empezO a ganar aceptaciOn. Unos anos 
despues, el desarrollo de los polietilenos de alta y baja 
densidad disenados especialmente para moldeo por 

rotacion, hicieron posible que los fabricantes con este 
proceso entraran en mercados donde las pages y 
procesos del vinilo no tenian competencia. A 
comienzos de los anos 70 los polietilenos 
entrecruzables y modificados se abrieron camino en el 
mercado del moldeo por rotacion. Estas nuevas 
resinas abrieron más campos de aplicacion, 
especialmente en la producciOn de grandes tanques. 

Los polietilenos lineales de baja densidad (LLDPE) 
para moldeo por rotaciOn fueron desarrollados a 
finales de los anos 70, mientras que los 80 trajeron el 
surgimiento de resinas no-polietileno que incluyen 
nylon, polipropileno y policarbonato. 

EL MOLDEO POR ROTACION 
ES DIFERENTE 

Las principales diferencias entre este proceso y 
otras tecnicas de moldeo de plasticos, tales como 
soplado e inyecciOn son las siguientes: 

■ Utilize resina pulverizada y no grenulos. 
■ La resina se funde dentro del molde en lugar de 

entrar a presiOn en estado fundido. 
■ El molde tiene una rotacion biaxial. 
■ Los moldes para el moldeo por rotacion son 

menos costosos debido a su simplicidad. 
■ Las presiones de operacion son relativamente 

bajas, permitiendo a los moldes ser fabricados 
de materiales menos costosos. 

En el moldeo por rotaciOn, los cuerpos huecos 
rigidos, resistentes al impacto son formados por 
material plastic° pulverizado en moldes calentados, 
los cuales son girados simulteneamente en dos pianos 
perpendiculares el uno al otro. 

Las particulas plasticas hacen contacto y se funden 
sobre las superficies interiores de los moldes 
calientes, fundiendose en capas hasta que todo el 
polvo es fundido y se obtiene el espesor deseado en 
el producto terminado. 

El espesor de pared es controlado por la cantidad 
de polvo colocada en el molde. 

Las piezas moldeadas rotativamente estan libres de 
tensiones, excepto de fuerzas de encogimiento leve, 
puerto que las piezas son producidas sin presion 
externa, y no existen residuos en el moldeo por 
rotacion. 
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La uniformidad en el espesor de pared puede ser 
mantenida en un rango del 10%, lo cual es mejor que 
lo que es normatmente posible con el moldeo por 
soplado. Las piezas pueden ser moldeadas con un 
espesor de pared entre 1/32 y 1 pulgada (0.8 a 25 
m.m.). La mayoria de las resinas usadas en moldeo 
por rotaciOn son polvos molidos cuyo diametro oscila 
entre 74 y 2000 micras. 

CAMPOS DE APLICACION 

El moldeo por rotacion permite la produccion de un 
incontable nUrnero de articulos total o parcialmente 
cerrados. 

La versatilidad del diseno de las piezas moldeadas 
rotacionalmente es casi ilimitada. 

La rigidez o flexibilidad de un articulo es controlada 
por las propiedades de la resina usada y por el 
espesor de pared en el moldeo. 

Algunas aplicaciones tipicas para las que es 
requerido el moldeo por rotacion, son las siguientes: 

■ Tanques de almacenamiento para la industria, 
el comercio o la agricultura, en tamanos desde 
5 hasta 22.000 galones. 

■ Contenedores para envasado y manejo de 
materiales. 

■ Gran variedad de panes industriales, 
especialmente tapas y cubiertas, tanques para 
oxidaciOn de agua, recipientes para transporte. 

■ Numerosas panes exteriores e interiores para 
autos. 

■ Caballitos de juguete, tablas para piscina, y 
otros grandes y pequenos juguetes con forrnas 
corriplejas. 

■ Balones, munecas y panes de munecas. 
■ Maniquies y otras figuras huecas para 

mostrario, de cualquier tamano. 
■ Articulos deportivos tales como balones de 

fUtbol, cascos y marcadores en "T" para golf. 

Las piezas rotornoldeadas son usadas tambien en 
carcazas portatiles, en porta baterias, filtros de vacio y 
cubiertas de purificadores, y contenedores de basura, 
muebles, tablas de surf, barricadas de trafico y 
conductos. 

DISENO - POTENCIAL CASI INTERMINABLE 

Con el moldeo por rotaciOn, un disenador de 
productos plasticos puede crear un inmenso nomero 
de innovadores productos. 

Los detalles tipicos de diseno que se manejan 
rutinariamente por el moldeo rotativo incluyen los 
siguientes aspectos: 

TABLA 1 Porcentaje de use de varias resinas para rotomoldeo 

RESINA 	 % DE MERCADO 

Polietileno  	85% 

Policarbonato 	 
Nylon 
Policloruro de vinilo 	 10% 
Poliesteres 
Polipropileno 

ABS 
Resinas acetalicas 
Acrilicos 
Materiales celulosos 
Resinas epoxy 	 5% 

Fluorocarbonos 
Resinas Fendlicas 
Polibutileno 
Poliestireno 
Poliuretano 
Silicona 	 

■ Mantener un espesor de pared uniforme. 
■ Producir construcciones de doble pared. 
■ Moldear esquinas más gruesas que permitan 

mayor resistencia, y, 
■ Moldear inserciones, reforzar bordes y hacer 

cones poco profundos. 

VENTAJAS DEL MOLDEO POR ROTACION 

El moldeo por rotaciOn ofrece ventajas 
significativas, comparado con otras tecnicas de 
moldeo o termoformado: 

■ Los costos de moldes y herramientas son 
relativamente bajos. 

■ La tecnica del rotomoldeo es facilmente 
adaptada para produccion en pequenas series, 
particularmente cuando se emplean juegos de 
moldes de multiples cavidades. 

■ Articulos huecos totalmente cerrados, como 
piezas con aberturas pueden ser fabricados. 

■ El moldeo por rotacion elimina la necesidad de 
maquinado secundario. 

■ Hay muy poco o ningUn desperdicio de 
residuos de resina. 

■ El espesor de pared y el peso de las panes es 
facilmente controlado. 

■ Asegura espesor de pared uniforme. 
■ Las desviaciones pueden controlarse en una 

tolerancia maxima del 10% 
■ Se pueden moldear piezas de contornos 
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TABLA 2. POLIOLEFINAS DE MICROTENE PARA MOLDEO POR ROTACION 

PROPIEDAD 
POLIETILENO 
MA 5305 	MA T78-00 MA 795-00 MN 711-20 MN 718-00 MN 720-38 	MP 625U 

% incorporado de 
acetato de vinilo 
Densidad, g/cm3  0.950 0.949 0.946 0.915 0.915 0.915 	0.935 
Indite de fusion: 
g/10 min. 5.0 8.0 4.0 22.0 8.5 12.5 	 5.0 
ESCR, Cond. A, F50. hrs: 
100% Igepal 5.3 1 1.0 31 1.0 1.5 1.0 	 >1.000 
10% Igepal 3.2 4.0 4.0 <1.0 <1.0 <1.0 	350 
Modulo de flexibilidad, 
1% secante psi 150.000 147.000 135.000 20.100 21.500 21.000 	87.200 
Resistencia a la 
traccion,@ 
se deforma, 2'/min. 
psi 3.300 3.250 3.000 1.140 1.200 1.150 	2.490 
Distorsion por calor: 
temp. @ 66 psi, °C 68 72 68 40 40 40 	 52 
@ 264 psi 42 44 42 <23 <23 <23 	 39 
Impacto a bajas temperaturas, pie - lbs: 
Muestra de 1/8' 48 45 52 30 30 30 	 45 
Muestra de 1/4' 120 100 135 60 60 60 	 200 
Reune los requisitos 
de la F.D.A. si si si si si si 	 si 
Version estabilizada U.V. MA 5305T MA 795-15 MP 625 U 
Granulo: 
nomenclature HD 5305 LS 506-07 LS 404-00 GA 625-060 
version estabilizada U.V. HD 5305T LS 404-15 GA 625-660 

POLIETILENO POLIPROPILENO 
PROPIEDAD MP 643-060 	MP 73616 MP 744-16 MU 760-00 MU 763-00 PP 6462-HR 	PP 6820-HU 

% incorporado de 
acetato de vinilo --- 19 9 
Densidad, g/cm3  0.940 0.935 0.939 0.941 0.927 0.90 	 0.90 
Indite de fusi6n 
g/10 min 3.5 5.5 4.0 23.0 11.0 5.0 	 9.0 
ESCR, Cond. A, F50,  hrs.: 
100% Igepal >1.000 >1.000 650 4.0 4.0 >1.000 	>1.000  
10% Igepal 480 24 20 <1.0 <1.0 >1.000 	>1.000 
Modulo de flexibilidad 
Secante 1%, psi 117.000 86.000 109.700 6.340 13.900 180.000 	198.000 
Resist. a la traction, @ 
Se deforma, 2'/min 
psi 2.560 2.500 2.550 1.400 1.700 2.790 	3.800 

Distorsi6n por calor: 
Temp.@66 psi, °C 52 54 54 37 37 69 	 98 

@ 264 psi 40 40 40 <23 <23 46 	 56 
Impacto a baja temperature, pie - Ibs: 
Muestra de 1/8' 51 44 44 47 40 30 	 15 

Muestra de 1/4' 198 200 178 195 200 45 	 20 

Reune los requisitos 
de la FDA si si si si si no 	 si 

Version estabilizada U.V. MP 643-660 MP 736-16 MP 744-16 
Granulo: 
Nomenclature GA 643-060 PA 436-00 PA 444-16 
Version estabilizada U.V. GA 643-660 PA 436-16 

Todos los datos son obtenidos sobre propiedades de muestras rotomoldeadas, excepto la densidad (muestras moldeadas por 
compresi6n) y el indite de fusion (granulos). Las muestras no especificadas son de 1/8' de espesor. La resistencia a la traction fue 
obtenida de una muestra tipo IV. Todos los metodos de ensayo fueron ASTM excepto la de impacto a baja temperature que fue 
ARM STD - 40 grados F. 



UN AUMENTO 	INDICE DE FUSION 	DENSIDAD 

Afecta estas 
propiedades: 

- Punto de fusion 	Disminuye 	 Aumenta 
- Flujo 	  Aumenta 	 Queda igual 
- Resist. al impacto 	Disminuye 	  Disminuye 
- Rigidez 	 Queda igual 	 Aumenta 
- Temp. vicat de 

reblandecimiento  
	

Disminuye 	 Aumenta 
- Resist. a fragilidad 

a bajas temperaturas 
	

Disminuye 	 Disminuye 
- Propiedades barrera 	Queda igual 	 Aumenta 

TABLA 3. Como los incrementos on el indite de fusi6n y la densidad de los polietilenos 
pulverizados afectan el procesamiento y las propiedades del producto final. 
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internos o cones poco profundos. 
■ Piezas de cualquier tamano pueden ser 

rotomoldeadas. 
■ Hay un minimo de deformaciOn y de 

abombamiento en la section longitudinal. 
■ Permite excelente presentaciOn superficial y 

acabado. 
■ Los articulos moldeados estan virtualmente 

libres de tensiones. 
■ Articulos identicos o similares o diferentes 

secciones de una pieza, pueden ser moldeados 
al mismo tiempo en colores diferentes, can un 
solo husillo. 

■ Inserciones metalicas o plasticas pueden 
moldearse con frecuencia como panes 
integrales del articulo, y 

■ Son posibles las construcciones de doble 
pared. 

SELECCION DE RESINAS 

Para obtener el producto terminado deseado, la 
election de una resina pulverizada de buena calidad 
es esencial en el moldeo por rotaciOn, dado que las 
altas temperaturas usadas ofrecen riesgo de 
degradation quimica en una resina de menor calidad. 

Hoy en dia el polietileno representa el 85% del total 
de la resina usada en los procesos de moldeo por 
rotaciOn. Mientras que los efectos del tamano de 
particula en la procesabilidad y las propiedades del 
producto terminado son menos criticas, as del punto 
de fusiOn y densidad son considerables. 

Para el moldeo por rotaciOn, una resina debe tener 
buen flujo al fundirse. Can el polietileno, el flujo es 
medido por el punto de fusion. A mayor punto de 
fusion, mejor flujo. La mayoria de las resinas para el 
moldeo por rotaciOn tienen un punto 	  
de fusiOn que oscila entre 3 a 20 g/ 
10 min. 

El termino "g/10 min." se refiere 
al peso de resina fundida a traves de 
un orificio de tamano 
predeterminado en 10 minutos. 

El punto de fusiOn es ademas 
una medida aproxirnada del peso 
molecular o la longitud de cadena de 
una resina. Una resina con un alto 
punto de fusion tiene cadenas más 
cortas y mas alto peso molecular o 
más grandes moleculas. 

La distribucian del peso 
molecular tambien es importante en 
una resina para el moldeo por 
rotacion. Una estrecha distribuciOn 

es más ventajosa, ya que mejora Ia uniformidad en las 
propiedades del fundido. 

La densidad es una mediciOn de la gravedad 
especifica de una resina. La densidad del polietileno 
se clasifica por tipos de acuerdo con la ASTM, la 
American Society for Testing and Materials: 

TIPO I: Resinas de baja densidad (entre 0.925 g/ 
cm3 y menos). Generalrnente, las resinas de baja 
densidad son preferibles siempre y cuando la rigidez 
sea algo no esencial o indeseable, como para algunos 
juguetes, y solamente cuando se esperan cargas 
leves. 

WO II: Resinas de mediana densidad (entre 0.926 
- 0.940 g/cm3). La mayoria de los polietilenos lineales 
de baja densidad caen en este rango. Las resinas de 
mediana densidad son utiles para articulos 
autosoportados los cuales requieren la más alta 
resistencia a la distorsion por calor o rigidez, y que las 
resinas de baja densidad no proporcionan. 

TIPO III: Resinas de alta densidad (entre 0.941 y 
0.959 g/cm3). Estas resinas dan Ia mayor rigidez al 
producto terminado, las cuales permiten can 
frecuencia reducir el espesor de pared. 

TWO IV: Resinas de muy alta densidad (entre 0.960 
g/cm3 y más). Estas resinas no son comOnmente 
usadas en moldeo por rotaciOn. Ademas para reducir 
Ia tenacidad e incrernentar la rigidez, el aumento en Ia 
densidad eleva el punto de fusion, permitiendo más 
altos limites de temperatura y mejora en las 
propiedades barrera del producto terminado. 

POLIETILENO PULVERIZADO - EL MATERIAL 
MULTIUSO EN LA INDUSTRIA 

Los granulos de polietileno no pueden ser usados 
para moldeo por rotacion; ellos deben ser reducidos a 



RESINA 
	

VENTAJAS 
	

DESVENTAJAS 

Flexible. 
Excelente resistencia 
a la combadura. 
Encogimiento consistent°. 
La mayoria reunen los requisitos 
de la FDA 21 CFR 177.1520 

Excelente ESCR. 
Buena resistencia a la combadura. 
Más rigido que el LDPE. 
La mayoria reunen los requisitos 
de la FDA 21 CFR 177.1520 

Excelente rigidez. 
Buena resistencia al impacto. 
Mayor temp. de distorsidn. 
La mayoria reunen los requisitos de 
la FDA 21 CFR 177.1520 

Flexible. 
Excelente resistencia at impacto 
a baja temperatura. 
Encogimiento consistent°. 
La mayoria reune los requisitos de 
la FDA 21 CFR 177.1520 

No rigido 
Sin ESCR 

Baja resistencia 	at impacto. 
Menos rigido que el HDP. 
Temperatura de distorsion 
mas baja. 

Bajo ESCR. 
Abombamiento y 
encogimiento. 
Inconsistente. 

Ciclo mas largo de moldeo. 
No reune los 
requisitos de la FDA. 

No rigido. 
Sin ESCR. 
Dificil de moldear. 

LDPE 

LLDPE/LMDPE 

HDPE 

COPOLIMEROS 
DE EVA 

ENTRECRUZABLE 	Excelente resistencia at impacto. 
Excelente ESCR. 

RESINA 
	

VENTAJAS 
	

DESVENTAJAS 

Polietileno 

Polipropileno 

Resinas de 
Microthene RL 

Bajo costo. 	 Más baja resistencia at 
Facil de moldear. 	 impacto que otras resinas 

Excelente ESCR. 	 Baja resistencia at impacto 
Alta temp. de distorsion. 	 a bajas temperatures. 
Autoclavable. 	 Más costos que el polietileno. 

Adherencia quimica entre resinas y 	%is costosas que 
otros materiales, incluyendo metales. el polietileno. 

Policarbonato 	 Claridad. 	 Absorbe humedad. 
Tenacidad. 	 Más dificil de moldear 

que el polietileno. 

Nylon 	 Excelente resistencia at impacto. 	Costoso. 
Alta resistencia at calor. 	 Más dif(cil de moldear que 

at polietileno. 

Policloruro de vinilo 	Flexible. 	 Más costoso que el polietileno. 
Puede ser pintado facilmente. 	Baja r ■gidez. 

Poliesteres 
	

Excelente resistencia at impacto 	Costoso. 
en productos de pared delgada. 	Más dificil de moldear que 

el polietileno. 
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polvo para obtener buena 
transferencia de calor del 
molde al material. Ademas se 
mejora el flujo de las particulas 
durante Ia fusion de modo que 
la oxidacion no elimine la 
moldeabilidad y el desarrollo 
de las propiedades fisicas de la 
resina. Algunas resinas tales 
como nylon, debido a su alto 
flujo en estado fundido, y al 
pequeno tamano de su grano, 
pueden ser moldeadas sin 
pulverizarlas. 

Las siguientes 
caracteristicas de los polvos de 
polietileno los hacen ser los 
mas usados para el moldeo 
por rotacion. 

■ Son facilmente molidos a 
malla 35 en grandes 
proporciones; 

■ Pueden hacerse 
termicamente estables 
con aditivos 
estabiiizadores 
apropiados; 

■ Pueden ser moldeados 
en equipos para moldeo 
por rotacion de altas 
velocidades y alta 
temperatura, sin 
oxidacion excesiva; 

■ Tienen excelentes 
propiedades fisicas a 
bajas temperaturas, tales 
como resistencia al 
impacto, permitiendo su 
use en un amplio rango 
de temperaturas; 

■ Son relativamente de 
bajo costo; 

■ Estan disponibles en un 
amplio rango de 
densidades y puntos de 
fusion, para cumplir los 
requerimientos de 
muchas aplicaciones; 

■ Pueden mejorar su 
estabilidad ultravioleta o 
su tiempo de vida a la 
interperie, con Ia adiciOn 
de pigmento o 
estabilizador UV; 

TABLA 4. Resina de polietileno: Ventajas y desventajas 

TABLA 5. Resinas de rotomoldeo: Ventajas y desventajas 



BTU/hr, ft 
	

g-cal./hr, crri 
°F, in. 	 °C, cm 

Acero 26 31 

Aluminio 124 148 

Cobre 215 257 

MARZO / 92 INFORMADOR TECNICO 27 

• Pueden cumplir con los requisitos para 
empacado de alirnentos. 

• Debido a su excelente resistencia quimica 
(especialmente los polietilenos entrecruzables) 
han sido usados para tanques quimicos en la 
industria y Ia agricultura; 

• Las resinas de polietileno tienen una alta fuerza 
dielectrica. 

TIPOS DE POLIETILENO 

POLJETKENO DE BAJA DENSIDAD (LDPE): Es 
flexible y tenaz, facil de procesar y tiene excelente 
resistencia quimica. 

POUET1LENO UNEAL DE BAJA DENSIDAD 
(LLDPE): 0 POLJETTLENO LINEAL DE MEDIANA 
DENSIDAD (LMDPE), tienen mejores propiedades 
mecanicas que el LDPE asi como mayor rigidez, 
excelente resistencia al impacto a bajas temperaturas 
y excelente resistencia a la rotura por tension 
ambiental. 

TABLA 6. Conductividad termica de los metales usados para moldes 
de rotomoldeo. 

modificadas. 

MOLDES PARA MOLDED 
POR ROTACION 

Son baratos y livianos, puesto que el proceso de 
rotomoldeo se realiza a poca presion y no necesita 
sistemas de enfriamiento por agua, los moldes pueden 
ser muy simples, y por consiguiente, los costos se 
reducen a una fracciOn de los de un molde de 

POUETTLENO DE ALTA 
DENSIDAD (HDPE): Es la resina 
más rigida de la familia del 
polietileno. Tiene excelente 
resistencia quimica y buena 
procesabilidad. 

POUET1LENO 
ENTRECRUZABLE (XLPE): 
Contiene un agente de 
entrecruzamiento el cual reacciona 
con Ia resina durante el ciclo de 
moldeo, formando una molecula 
entrecruzada similar a un plastico 
termoendurecible. Esta reaccion 
mejora la tenacidad y resistencia a 
la rotura por tension ambiental de 
las piezas rotomoldeadas. 

ET1LENO ACETATO DE VINILO 
(EVA): Es un copolimero de LDPE 
con excelentes propiedades de 
resistencia al impacto a bajas 
temperaturas. A mayor nivel de 
vinil acetato incorporado, mayor es 
Ia flexibilidad del material. 

Otras resinas usadas en el 
moldeo por rotacion son: PVC, 
Nylon, policarbonato, poliesteres, 
polipropileno y resinas de 
polietileno quimicamente 

J LI 
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FABRICATED   TONGUE & GROOVI 

FIGURA 2 Lineas de contacto 
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FiGURA3 Fijador en 'C' 

inyecciOn o soplado similar. 
Los moldes de dos piezas son Ia norma industrial, 

pero a veces se requieren moldes de tres piezas para 
facilitar la remociOn apropiada de las piezas 
terminadas. 

La seleccion de moldes para rotacion depende del 
tamario, forma y acabado superficial de la pieza a 
moldear y del nUmero de moldes que deben ser 
hechos para una pieza en particular. Los moldes 
deben ser de paredes tan delgadas y de bajo peso 
como sea posible. 

TIPOS DE MOLDES 

La propiedad más importante de un molde rotativo 
es que la superficie interior no es porosa. Los moldes 
de aluminio fundido son los mas frecuentemente 
usados en la industria del rotomoldeo. La mayoria de 
las partes que son de tamanos entre pequenos y 
medianos son moldeados con un molde de aluminio 
fundido. 

El aluminio fundido tiene buenas caracteristicas de 
transferencia de calor y es econOrnico cuando se 
requieren varios moldes para una misma parte. El 
Unico problema del aluminio fundido es que es poroso 
y se dana facilmente. 

Los moldes de laminas metalicas son normalmente 
usados para piezas más grandes. Estos son faciles de 
fabricar; en muchos casos las secciones de los 
moldes solo necesitan ser soldadas. Los moldes de 
laminas metalicas son econ6micamente apropiados 
cuando se requieren partes grandes de una sola 
pieza. 

Otros moldes, tales como los de niquel 
electroformado, permiten Ia producciOn de piezas muy 
finas. Los moldes de niquel formados al vapor, 
tambien producen piezas muy finas, pero son muy 
costosos. 

BRIDAS DE CONTACTO 
Y BISAGRAS 

Cualquiera de los cuatro tipos de superficie de 
contacto mostrados en Ia figura 5, sera Util; cada 
molde debe constar de dos o mas secciones, Esto 
adernas elimina o permite muy poca rebaba de la 
resina usada, dando una formaciOn apropiada de la 
pieza terminada. 

Las superficies de contacto deben ser maquinadas 
suavemente para un buen ajuste, y los moldes deben 
ser relevados de tensiones, antes de que las lineas de 
separacion se acoplen. 

La mejor linea de separaciOn no funcionaria 
apropiadamente sin un buen sistema de ajuste. El 
sistema de ajuste mas comun para partes medianas o 
pequenas es la prensa de fijacion en "C" (Figura 6). 
Los ajustes de resorte, soldados en las secciones del 
molde, son otra opciOn comun. 

Cuando los moldes son mas grandes, las tuercas y 
los remaches roscados son cornunmente usados, 
estos usualmente se ajustan y se desmontan con una 
pistola de aire. 

MONTAJE DEL MOLDE 

Los moldes deben ser montados en el husillo 0 
brazo de la maquina de moldeo por rotaciOn. Los 
moldes de grandes laminas metalicas son de facil 
montaje con tornillos o sistemas de fijaciOn simples. 
Con los moldes de aluminio fundido, una estructura 
comUnmente conocida como arana, puede ser usada 
para montar varios moldes medianos o pequenos en 
el mismo husillo o brazo. 

La arana consta de varios brazos o patas de ajuste 
donde se fija cada molde, normalmente con tornillos. 
En cambio, la arana tiene una zona de ajuste central la 
cual se fija al husillo de la maquina. 

La arana permite que hasta dos o tres docenas de 
moldes fundidos, puedan ser montados en una 
estructura central. 

La arana o un molde de una sola lamina grande, 
puede quitarse facilmente con una horquilla elevadora 
o un brazo de soporte. Esto es importante porque el 
proceso de rotomoldeo es usado tipicamente para 
series cortas de varias piezas. 

TAPAS DE AISLAMIENTO 
Y CUBIERTAS 

Cuando se desean aberturas en las piezas 
rotomoldeadas, se pueden utilizar tapas de 
aislamiento o inserciones. Un material de aislamiento 
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es aplicado a un area del molde para evitar que el 
polvo se funda en ese punto; las espumas de teflon y 
silicona, entre otros materiales, son usados con 
frecuencia. 

Si las secciones de pared delgada son necesarias 
en una pieza, pueden obtenerse cubriendo una 
secciOn del molde con un material de aislamiento. Esto 
trae como resultado una pequena cantidad de polvo 
adherido al molde en esta zona. El espesor de pared 
puede controlarse a un punto determinado, 
cambiando el tipo de espesor del material de 
aislamiento. 

VENT1LACION: A causa de la inherente producciOn 
de gas en el ciclo de calentamiento del proceso de 
rotomoldeo, la mayoria de los moldes necesitan un 
sistema de ventilacion. Esto reduce las rebabas y la 
distorsion del molde o la pieza. Tambien previene 
sopladuras causadas por la presiOn y permite el uso 
de moldes de paredes más delgadas. 

De pendiendo del tamario del molde, los agujeros 
de ventilaciOn pueden ser de 1/8" a 2" de diametro 
interno. Una norma industrial es usar tubo de 1/2" para 
una pieza con un volumen de una yarda cObica. 

Ya que la ventilacion con estos agujeros deja 
huecos en las piezas moldeadas, es esencial Ia 
ubicaciOn que estos tengan. Los agujeros deben estar 
en un area que pueda ser cortada de la pieza 
terminada o en un area donde un remiendo no le reste 
estetica al producto. 

La figura 7 es una representacion esquematica de 
un molde ventilado. 

Los agujeros de ventilaciOn deben hacerse en 
forma que eviten Ia entrada de agua a la pieza 
mientras esta en el ciclo de enfriamiento. Una 
ventilaciOn no apropiada, puede causar problemas en 
el moldeo, tales como huellas de agua dentro del 
producto final. 

DESENGANCHE 
DEL MOLDE 

Ya que Ia mayoria de los moldes para rotomoldeo 
son disenados con un pequeno Angulo de inclinaciOn 
o sin 61, es importante acondicionar los moldes con un 
agente extractor. Normalmente los moldes se limpian 
con un solvente y una tela levemente abrasiva para 
remover toda particula extrafia que pueda depositarse 
en la superficie durante la fabricacion del molde, 
despues de la limpieza del molde, se aplica una capa 
leve de agente extractor y se seca en un horno para 
asegurar un buen recubrimiento. 

El uso moderado del agente extractor, no afecta la 
adhesiOn de pintura despues de un tratamiento con 
fuego. 

FIGURA4. Esquema de un molde ventilado pars rotomoldeado 

Los moldes que han sido usados para vinilo u otro 
plastic° diferente del polietileno, puede necesitar una 
limpieza especial; un chorro ya sea de arena con oxido 
de aluminio o de pequerias esferas de vidrio, seria la 
mejor opcion; el lavado manual con piedra pOmez y 
agua, tambion funciona pero quita mucho tiempo. 

• Rotomoldeo= Moldeo por rotacion. 
•• Los disenadores interesados en adquirir mas informacion 
especifica, pueden contactarse con la Association of Rotational 
Molders, 435 N. Michigan Ave., Chicago Illinois, 60611; (312) 644-
0828. 
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CALIDAD TOTAL Y DESARROLLO HUMANO 

I4  a "Calidad Total", revolucionario 
concepto de gestion y uno de los 

principales hitos modernos del desarrollo 
empresarial, tiene una dimension social y 
humana destacable que puede expresarse en 
terminos del mejoramiento de la calidad de 
vida de la sociedad en general, como tambien 
del desarrollo que logran las personas en las 
empresas; los efectos de la calidad total 
tienen puesto natural y de honor en el 
"Balance Social". 

Productos y servicios de calidad hacen Ia 
vida más amable a consumidores y usuarios, 
evitan el desgaste de las frustaciones que 
causan las diferencias entre sus expectativas 
y lo que reciben a cambio de su dinero, 
generan confianza, respeto y aceptacion por 
las empresas y por el sistema que conforman, 
permiten una mayor capacidad y propension 
al consumo. 

Las companias de Calidad Total son 
orientadas al mercado, a sus clientes, con 
una vocacian social innata; sus actividades se 
coordinan y orientan para la satisfaccian de la 
gente, buscan nuevas y mejores opciones 
que tengan acogida y aceptacion en sus 
pUblicos; Ia cultura de Ia organizacian se 
impregna de un permanente afar) y deseo de 
satisfacer necesidades. 

Al interior de las organizaciones la 
revolucion en el comportamiento de las 
personas empieza por la radical 
transformacian de los hombres de gerencia; 
individuos más humanitarios, convencidos de 
que es el recurso humano el motor 
empresarial y que se deben a Ia b6squeda  

del despertar y fortalecimiento de las mayores 
potenciales en esos grupos que dirigen; 
dirigentes que abandonan la prepotencia de 
sus investiduras y que entienden más el 
liderazgo de las ideas, del ejemplo y del abrir 
espacios vitales para la accion y 
destacamiento de sus subalternos; duerios 
de las riendas pero que comparten con 
sencillez y grandeza el exit° en compania de 
sus colaboradores; mentes amplias que 
trascienden la administracion del control y 
dirigen su energia a la administracion del 
estimulo y del desarrollo; hombres modernos, 
diferentes, verdaderos lideres empresariales 
de un nuevo orden. 

Los condicionantes basicos de la 
implementacion del concepto de Calidad 
Total en una organizacion es la capacidad 
efectiva del trabajo en grupo, de la toma de 
decisiones participativas, de las 
comunicaciones en doble via, de Ia 
autoevaluaciOn; cosas que se logran en 
ambientes de apertura social, delegacion de 
responsabilidades, altos niveles de 
capacitacion y gran preocupacian por Ia 
motivacion para hacer las cosas bien y cada 
vez mejor; no es ello el panorama de un 
comportamiento humano más elevado y más 
digno? 

iQue gran ganancia social la que nos 
puede dejar Ia adopcion de la Calidad Total!; 
si ha de ser estimulada por una apertura 
econOmica, que se logre tambien la más 
importante de las aperturas: la humana. 

Tornado de: Revista Universidad Eafit - N° 77 
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BROCA DE ESPIRALES DE AI,AMBRE 

0 VARILLA DE ACERO 

I 4  as brocas espirales figuran entre las herramientas 
más conocidas y de mayor difusiOn existentes 

para el labrado de los materiales por arranque de 
viruta, pero tambien en un sentido más amplio han de 
designarse como productos del alambre, aunque a Ia 
contemplacion de Ia pieza terminada deficilmente 
nadie piense en que el alarribre es el material de que 
se parte para su fabricaciOn. El sernifabricado utilizado 
lo constituyen barras de acero de alta aleaciOn, (pie se 
fabrican siguiendo los procedirnientos conocidos. En 
la gama de los diernetros rnenores se arrolla el 
material laminado primero en rollos y luego se estira 
en mequinas para estirado de barras, se endereza y 
se corta a longitud. En Ia gama de diametros mayores 
se produce en el taller de laminaci6n directamente 
material en barra, que se estira, endereza y corta al 
largo de fabricaciOn en la misfile forma. Las 
tecnologias empleadas durante dichas operaciones 
han sido ya objeto de numerosas descripciones, por lo 
que puede renunciarse aqui a facilitar datos 
detallados. 

1 MATERIALES Y SU VERIFICACION 

Para la producciOn de brocas espirales se emplean 
con preferencia aceros rapidos (HSS) aleados con 
tungsteno y molibdeno y aceros al tungsteno-
molibdeno aleados con cobalto, en cuya calidad 
ejerce una gran influencia la uniformidad en Ia 
distribuciOn de los carburos. Otros criterios para la 
calificaciOn de un acero rapid() son la segregaciOn 
originada en virtud de la que tiene lugar en el lingote, 
Ia descarburaciOn marginal y una posible 
degeneracion de los carburos, que puede tener su 
origen en un calentamiento inadecuado del material 
de que se parte. El material en barra suministrado 
sufre en primer lugar un examen microscOpico de su 
estructura de recocido. Las probetas se someten a 
continued& a un tratamiento de temple, pare 
determinar el tamano de grano y el grado de temple, 
que forma la base para el ulterior tratamiento termico 
de la broca espiral. Haste que se hayan terminado 
estos ensayos no se autoriza el empleo del acero pare 
Ia fabricaciOn. 

2 PROCEDIMIENTOS DE FABRICACION 

Para las operaciones principales de que consta la 
fabricaciOn se emplean varios procedimientos 
distintos, a saber: 

2.1 El procedimiento de fresado (fig. 1). 
Fresado de las ranuras de guia de la viruta y del 
dorso de la broca. 

2.2 El procedimiento de rectificado (fig 2). 
ObtenciOn de las ranuras de guia de Ia viruta 
por rectificado, y rectificado del dorso de la 
broca. 

2.3 El procedimiento de extrusion (fig 3). 
ExtrusiOn de las piezas en bruto calentadas por 
una matriz para obtener el perfil de Ia broca. 

2.4 El procedimiento de laminado en caliente 
(fig. 4). 
Laminado en caliente de las ranuras de guia de 
la viruta y del dorso de broca. 

Estos procedimientos se aplican en funciOn del tipo 
y diametro de la broca, pero tambien en funciOn de los 
elementos de producciOn disponibles y de la filosofia 
de fabricaciOn adoptada por las distintas casas 
fabricantes. En cuanto al empleo de los 
procedimientos en caliente 3 O 4, entran en 
consideraciOn con preferencia para brocas de 
diametro relativamente grande. 

3 REALIZACION DE LAS OPERACIONES 
DF PRODUCCION 

El cone a longitud del material en barra a Ia 
longitud total mes sobreespesor para rectificado se 
realiza hasta el diametro de 12 mm por tronzado, 
mientras que para diametros superiores se prefiere el 
aserrado. Al tronzar, Ia herramienta de tronzado 
adopta forma tat que ya se de su forma a la punta de 
la broca y al extremo del vastago de la misma.  
Frecuentemente los fabricantes emplean para ello 
metodos propios, como lo constituye por ejemplo el 
torno automatic° tronzador DA 234 de Ia casa 
Guhring. Estas maquinas especiales han sido 
especialmente adaptadas a la fabricaci6n y permiten 
optimizar esta. 
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HG 1 FIG. 3 

FIG. 2 

Una vez conformada de modo primario la forma de 
la espiral segun uno de los cuatro procedimientos 
mencionados, se realize un temple con proceso de 
revenido subsiguiente. El temple da por resultado una 
gran dureza, mientras que el revenido confiere a la 
broca Ia tenacidad necesaria. En consecuencia de la 
operaciOn de revenido se obtiene Ia dureza final 
deseada al propio tiempo que se incrementa la 
resistencia a la torsidn y a la flexiOn. Una vez 
templadas se rectifican las varillas hasta darles forma 
cilindrica y se les adelgaza. En la seccidn de 
rectificado del perfil se dota a la broca de su forma 
exacta, o sea, del perfil, empleando tecnicas de 

FIG. 4 

rectificado a velocidades de cone de hasta 100 m/s. 
Con ese procedimiento se obtiene una capacidad de 
arranque de viruta maxima, precisa y uniforme. Las 
operaciones finales vienen constituidas por el 
grabado, el afilado de la punta de la broca, el 
revestimiento duro y la verificaciOn de fabricaciOn. 

Las calidades de brocas asi conseguidas cubren 
una amplia gama de aplicaciones. No obstante, 
pueden para aplicaciones especiales utilizarse 
materiales especiales y revestimientos tambien 
especiales. 

Tornado de: Revista Alambre, Bamberg - Alemania. Vol. 41 N° 1. 
Pag. 27 - 28 Feb. 1991 
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