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Antecedente e Introduccion

El proyecto “Formacion de Recursos Humanos en Tecnologia de Transformacion de
Plasticos” que se desarrolla en el Centro Nacional de Actualizacion Docente (CNAD)
de noviembre de 2010 a la fecha, busca contribuir para que los bachilleratos
tecnoldgicos oferten mano de obra calificada a la industria del plastico en México. En
septiembre de 2011, como resultado del proyecto se inicia en tres planteles de la
Direccion General de Educacién Tecnologica Industrial (DGETI), el Bachillerato
Tecnologico en Transformacion de Plasticos (BTTP). Los tres planteles son Centro
de Estudias Tecnologicos Industrial y de Servicios (CETIS) No. 6 del Distrito Federal,
el Centro de Bachillerato Tecnoldgico Industrial y de Servicios (CBTIS) No. 237 de
Tijuana, B.C. y No. 271 de Cd. Victoria, Tamaulipas.

La capacitacion que se realiza es mediante “Sistema-Cascada” y se desarrolla de tal
forma que la Agencia Internacional de Cooperacion del Japon (JICA por sus siglas en
inglés) a través de los expertos japoneses realizan la transferencia técnica a
instructores del CNAD, en las areas de materiales, proceso de inyeccion y moldes
para inyeccion de plasticos; instructores del CNAD a su vez capacitan a los docentes
de los planteles pilotos, en mismos y otros temas de transformacion de plasticos, que
complementan el programa de estudios del BTTP. Los docentes de los planteles son
quienes directamente preparan a los alumnos, que al concluir pueden ingresar al
nivel superior o insertar a las PYMES mexicanas, de esta forma se fortalece al sector
de transformacion de plasticos y a todos los sectores vinculados al mismo, mediante
la obtencion de Recurso Humano preparado.

Por lo anterior y en este sentido de cooperacion, es que se presenta el “Manual del
Docente para la imparticion del Modulo | “Prepara compuestos para moldeo” del
Bachillerato Tecnoldgico en Transformacion de Plasticos, como una herramienta que
facilite y permita guiar a los docentes a generar sus clases y transferencia de
conocimientos a los alumnos de los planteles que cuenten con el BTTP.

Pagina 1
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Objetivo general

Ayudar al docente de los planteles del BTTP a planear y preparar las clases del
modulo |, a través de un manual que les permita reafirmar la teoria obtenida en los
diplomados, cursos cortos, de capacitacion y actualizacion que recibieron en el

CNAD.

Objetivos particulares:

Reafirmar conceptos relacionados con la preparacion de compuestos para
moldeo de plasticos.

Proponer los temas minimos necesarios para el logro de las competencias y
contenidos a desarrollar en el médulo | del BTTP.

Sugerir una forma sencilla de transferir los conocimientos a los alumnos del
BTTP.

Proponer practicas para que los alumnos reafirmen la teoria aprendida en
clase.

Proporcionar ejemplos que relacionen los conocimientos adquiridos con los
procesos de transformacion de plasticos.

A través del CNAD, mejorar las versiones del manual con la cooperacion e
intercambio de experiencias entre los docentes que impartan el modulo | del
BTTP.
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CONTENIDO DEL MODULO |

MODULO |

Informacion General

/I SUBMODULG 1
Mide fas propiedades de los plasticos para & moldeo

112 horas
PREPARA COMPUESTO PARA MOLDEO

[l SUBMODULO 2

Formula compuestos para productos moldeables
96 horas

272 horas | [/ SUBMODULO 3
Mezcla compuestos para moldeo
64 horas

OCUPACIONES DE ACUERDO A LA CLASIFICACION MEXICANA DE QCUPACIONES (CMO)

1204 Analista de materia prima
5380 Mezclador de colores

SITIOS DE INSERCION DE ACUERDO AL SISTEMA DE CLASIFICACION INDUSTRIAL DE AMERICA DEL NORTE (SCIAN-2007)

326191 Fabricacion de productos de plastico para el hogar con y sin reforzamiento

226188 Fabricacion de otros productos de plastico con reforzamientos
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Consideraciones Generales

El presente manual ha sido elaborado para que se facilite su lectura y comprension.
Dentro de él localizara una serie de simbolos que le ayudaran a reforzar su
aprendizaje mediante la propuesta de actividades sugeridas. El significado de dicha
simbologia se detalla a continuacion:

Simbolo Simbologia

Actividad individual

Trabajo en equipo

Investigacion
o W s.J : ~
'-Hi“‘!?‘*f?@ Comentar con sus comparieros

Se invita a todos los docentes que imparten el médulo | del BTTP a mejorar la version
de este manual del docente, compartiendo sus ideas, experiencias, conocimientos y
habilidades didacticas que hayan adquirido en la imparticion del médulo como en su
trayectoria profesional, el medio ser4 a través de la coordinaciéon del CNAD que
estard representado por sus docentes o instructor asignado a este médulo. Asi
mismo a respetar el trabajo, ideas, informacién, derechos de autor, etc., que se
utilicen y mencionen en el manual.

Propuesta de contenido de acuerdo a los Submaédulos del BTTP

Sub-médulo 1 - Mide las propiedades de los plasticos para el moldeo
2. Clasificacion de Polimeros
3. Propiedades de los materiales plasticos

5. Caracterizacion de plasticos

Sub-médulo 2 - Formula compuestos para productosmoldeables
1. Polimeros plasticos

3. Propiedades de los materiales plasticos (propiedades)

Sub-maédulo 3 - mezcla compuestos para moldeo
Propiedades de los materiales plasticos (modificacion de propiedades)
4. Procesos de Transformacion

Preparacién de Materiales para proceso
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Para la imparticion del

Bachillerato Tecnolégico en Transformacién de Plasticos

Tema 1

Polimeros plasticos






1. Polimeros plasticos
1.1 Historia de los polimeros

Los polimeros plasticos han tenido su desarrollo tecnolégico a mediados del siglo XX
y principios del XXI pero inician a final del siglo XIX, por lo que es importante hacer
conocer al alumno la historia de estos materiales a partir de esta fecha, inducir al
alumno a conocer el avance y evolucion de los materiales plasticos en el transcurso
del tiempo.

RESENAHISTORICADE LOSPOLIMEROS

Desde el principio de los tiempos el hombre ha sido dependiente de los materiales
tanto animales como vegetales para suplir sus necesidades de sostenimiento,
refugio, alimentacion y otros requerimientos. Con este fin se utilizaron durante miles
de afos resinas naturales y gomas. Por ejemplo la cultura antigua griega utilizaba el
ambar: los romanos, la goma de mascar, y los indigenas sudamericanos utilizaron el
caucho natural extraido de los arboles para diversas aplicaciones, y se tiene
conocimiento del uso delasfalto en tiempos pre biblicos. Aunque las primeras
investigaciones que se realizaron sobre el caucho se llevaron a cabo desde 1761, la
estructura molecular de los polimeros soélo se entendié hasta el siglo XX2.

Alrededor de 1830 Charles Goodyear desarroll6 el proceso
de vulcanizacion, que consistia en mezclar caucho natural
con azufre a cierta temperatura. El caucho vulcanizado
presentaba mejores caracteristicas que el caucho natural. Su
uso mas comun en la actualidad son las llantas.

A finales del siglo XIX se vio la necesidad de reemplazar las

bolas de billar hechas de marfil animal, para lo cual John

Wesley Hyatt desarrollo el asi llamado celuloide, producto

considerado como el primer termoplastico. Fue a principios

del siglo XX cuando se desarrollo el primer polimero
completamente sintético llamado Bakelita, inventado por LeoBaekeland, considerado
como el primer polimero termoestable. Es de gran importancia debido a sus
caracteristicas como aislante eléctrico.
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En 1920 Hermann Staudinger se opuso a las apreciaciones de
los investigadores de la época y propuso que el comportamiento
viscoso particular de las soluciones poliméricas no se debia a la
formacién de micelas sino a la longitud de las moléculas que
constituian la solucién. Postul6 asi, por primera vez, la existencia
de las macromoléculas.

En 1927 se desarrollaron el acetato de celulosa y el cloruro de

polivinilo, lo que permitié producir el PVC (Cloruro de polivinilo),

uno de los materiales actualmente mas utilizados. A partir del afio 1930 seinventaron
la gran mayoria de los polimeros de mas comun aplicacibn como lo son:
Nylon(Poliamidas), PVA (Acetato de polivinilo), polimeros acrilicos, PS (Poliestireno),
PU(Poliuretano), y Melamina. A partir de la Il Guerra Mundial se desarrollaron
también otros de gran importancia como PE (Polietileno), PTFE
(Politetrafluoroetileno), ABS (Acrilonitrilo-butadieno-estireno), LPE (Polietileno lineal),
PP (Polipropileno), POM (Poliacetal), PET (Polietilen-tereftalato), PC (Policarbonato),
entre otros.

Fuente de imagenes: Internet -Google
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En la imagen se ven objetos de uso cotidiano producidos a partir de algunos
materiales poliméricos. Aparecen de izquierda a derecha en orden descendente:
Poliestireno, celulosa, policarbonato (CD), cloruro de polivinilo, polietileno, poliéster,
Poliacrilonitrilo, nylon resina epoxica, poliuretano, Polietersulfona.

A partir del desarrollo de estos materiales, las investigaciones se orientaron hacia
aplicaciones mas especificas, desarrollando materiales poliméricos como por ejemplo
el ultra high molecular weight high density polyethylene (PE-UHMW), que puede
alcanzar una resistencia de mas de 200.000 Mpa.

Existen diferentes medios que presentan la historia de los plasticos, se propone
presentar a los alumnos a través de videos y/o documentales como ha sido esta.

Algunos videos de referencia son los siguientes:

e Maravillas Modernas “El plastico”. History Chanel.com
e Historia de plasticos. Cipres ANIQ
e http://myplastic.modip.ac.uk/

Ejercicio Sugerencia para contenido 1.1

e Buscar los videos presentados en la red y realizar lo siguiente:
- Una linea de tiempo con la historia de los plasticos.
- Realizar un resumen de la historia de los plasticos.

e Aplicar un cuestionario de preguntas establecidas del video.

Observaciones:

Evolucion de materiales plasticos

1930 Obtencidn e investigacion de materias primas que se utilizan en sintesis de
muchos polimeros. En 1908 el francés Jacques E. Brandeberger inventa el celofan
un polimero derivado de la celulosa,. En un principio se utilizé para envolver
alimentos.

Melamina — La Urea Formaldehido en 1920 (Plaskon)

1930 y 1940 por Cyanamid, Ciba y Henkel. Se utiliza en la elaboracion de utensilios
de cocina.
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PVC — En 1834 se descubre el cloruro de vinilo, pero es hasta 1926 Waldo Lonsbury
de BF Goodrich Lo Polimeriza.

En 1920 El quimico aleman Hermann Staudinger aventuré que los plasticos se
componian de macromoléculas. Los esfuerzos dedicados a probar esta afirmacion
iniciaron numerosas investigaciones e implementacion cientificas que produjeron
enormes avances en esta parte de la quimica.

Nylon — En 1931 el quimico Wallace Carothers de Du-Pont introdujo un polyamide.

Pero es hasta 1936 que se optimiza y vende como “fibra 66" las mujeres hicieron fila
por las medias de nylon en 1940 en EEUU.

En 1953, el quimico aleman Karl Ziegler desarroll6 el polietileno, y en 1954 el italiano
Giulio Natta el polipropileno, que son los dos plasticos mas utilizados en la actualidad.

En los afios 60°s y 70°s se ha difundido la informacion y aprovechamiento de los
plasticos.

En los afios 70's y 80°s se ha optimizado el uso de los plasticos, sin dejar de
investigar.

Del afio de 1990 al 2000 las investigaciones se orientan a la combinacion de
polimeros para formar mezclas poliméricas y aleaciones plasticas, siendo la
innovacion el motor del desarrollo tecnologico de esta industria.

En los udltimos afios (2000-2011) a parte de la combinacion de polimeros, mezclas
poliméricas y aleaciones, se busca la obtencion de polimeros a partir de nuevos
materiales (bio-plasticos) y procesos (reciclado fisico y quimico).

Fuente de imagenes: Internet -Google
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1.2 Definicion de plasticos

Plasticos es el nombre que se le da a comunmente a un grupo de materiales de uso
comun y con caracteristicas representativas del mismo, sin embargo existen formas
distintas de nombras a este tipo de materiales como es: Polimero o Macromolécula,
por lo que es importante entender la diferencia y similitud de estas palabras con los
plasticos.

Polimero.- Del Griego Poly (muchos) y Meros (unidad)

Una molécula grande que consiste en muchas moléculas pequefias (monémeros)
unidas a través de enlaces.

Los polimeros son macromoléculas constituidas por la union de un gran namero de
moléculas mas pequefias. Las moléculas pequefias que se unen son los
mondémeros.

Y la reaccion por la cual se unen se denomina polimerizacién.

¢ Qué es el plastico?

Es una combinacién de macromoléculas (polimeros) que cuenta con mas de 10,000
unidades de masa molecular, lo cual fue formado por la repeticion de enlaces
quimicos de los compuestos, y tiene plasticidad y elasticidad al mismo tiempo.
Macromoléculas:

Se refiere a las grandes combinaciones cuya masa molecular normal es mayor a

10,000.

Por la repeticion de enlaces quimicos de combinaciones se incrementa la masa
molecular convirtiéndose en material de macromoléculas.

Hay 2 clases de macromoléculas; macromoléculas naturales y sintéticas. El hule,
plasticos, fibras y papel son materiales de macromoléculas.

La palabra “plastico” proviene de la palabra griega, “plastikos”. Su significado es
“materia que tiene plasticidad”.

Plasticidad:

Es la caracteristica de ser deformado en forma permanente cuando el objeto recibe
una fuerza exterior.
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Es la caracteristica que se presenta cuando se deforma por una fuerza que rebasa el
limite de elasticidad y la deformacién permanece aun cuando se quite dicha fuerza
exterior.

Latermo-plasticidad es la caracteristica presentada al aplicarse calor.

Elasticidad:

Cuando un objeto recibe una fuerza exterior, se genera una deformacion, la cual
tiende a regresar a su estado original.

Ewsticivas

La elasticidad es esta caracteristica de regresar a la forma original, y al objeto que
tiene esta caracteristica se le llama elastico.

El plastico tiene 3 caracteristicas y que seran un punto de partida para trabajar y que
se debe explicar a los alumnosdel BTTP:

(1) La temperatura de calentamiento del acero es de mas de 1,000 grados
centigrados, mientras que la temperatura para ablandar los plasticos
(temperatura de ablandamiento) es en su mayoria de 100 a 250 grados
centigrados.

La razén por la que se considera facil trabajar

con plasticos es su “temperatura facil para trabajar”.
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(2) El plastico tiene la flexibilidad para fabricar productos con mucha libertad
mediante el proceso de fundicion o ablandamiento, poner el material en moldes y
posteriormente enfriarlo para solidificarlo.

(3) Se denomina “transformacion (procesamiento)” al proceso en que se fabrican
productos de plastico de diferentes formas terminados y en proceso, utilizando
materiales plasticos.

1.3 Nomenclatura

La nomenclatura de polimeros de IUPAC es una estandarizacién por convencion de
los nombres de los polimeros establecidos por la Unidn Internacional de Quimica
Pura y Aplicada (IUPAC) y descrito en su publicacion "Compendio de polimero de
terminologia y nomenclatura® (Compendium of Polymer Terminology and
Nomenclature), que también es conocido como "El libro parpura" (Purple Book). La
IUPAC y la Chemical Abstracts Service (CAS) hacen recomendaciones de
nomenclaturas similares para el nombramiento de polimeros.

* La IUPAC reconoce que una serie de polimeros comunes tienen nombres
semi-sistematicos o triviales basados en fuentes que estan bien establecidas por el
uso, y no pretende que sean sustituidas inmediatamente por los nombres basados
en la estructura quimica. Sin embargo, esperan que para la comunicacion cientifica
se mantenga al minimo el uso de nombres semi-sistematicos o triviales para los
polimeros basadas en su origen.

Fuente: http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.mx/2013/09/nomenclatura-iupac.html

La ciencia de los polimeros ha llevado a que exista una gran diversidad en su
nomenclatura, a pesar quelUPAC, es la encargada de regularla, debido a las
dificultades que se ha encontrado para nombrar a los polimeros plasticos, se ha
encontrado que los tres sistemas mas utilizados son:
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v" Nombres comunes (fuente u origen del polimero)
v' La estructura del polimero
v" Nombres comerciales

Lo anterior debido a que existe poca logica detras del nombre, algunos nombres que
provienen de su lugar de origen como es a la planta denominada “Hevea Brasiliensis”
mejor conocido como caucho, o0 a que se utilizan distintas nomenclaturas o debido a
que el nombre se forma uniendo el prefijo “poli” al nombre del mondmero real,
supuesto o del reactivo fuente del cual deriva el polimero, también se utilizan
abreviaturas o los nombres comerciales.

acronimo.
(Del gr. Gkpog 'extremo' y -6nimo).

1. m. Tipo de sigla que se pronuncia como una palabra;
p. €j., o(bjeto) v(olador) n(o)i(dentificado).
2. m. Vocablo formado por la union de elementos de dos o mas palabras,

constituido por el principio de la primera y el final de la ultima,
p. €j., ofi(cina infor)méatica, o, frecuentemente, por otras combinaciones,
p. €., so(und) n(avigation) a(nd) r(anging),Ban(co) es(pafol) (de) (crédi)to.

Fuente: Real Academia Espafiola ©

En la industria del plastico existen diferentes listas de acronimos para nombrar a los
materiales plasticos. La diferencia entre ellas existe debido al idioma, regiones o
hasta la persona que las haya elaborado, por lo que es importante comentar y
ensefiar al alumno que con el uso y frecuencia que tenga de estas listas es como
llegara al entendimiento de las mismas.

Ejercicio Sugerencia para contenido 1.3

¢ Buscar tablas de los acronimos para polimeros plasticos.
e Juegos de memoria que fomente el uso de acronimos y los nombres de
polimeros.

Observaciones:
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Ejemplo de Acronimos utilizados en el BTTP.

Plasticos de commodities (cristalinos)

| Signos Denominacién del polimero Caracteristicas

PE Polietileno Ligero, flexible, buen aislamiento eléctrico, buena resistencia
a los farmacos, buen nivel de sellado por calor con
resistencia al agua, malo para impresion y adhesion.

PP Polipropileno Méas transparente que el PE, alta temperatura de
ablandamiento, resistente a las flexiones repetidas, malo
para impresion y adhesion.

PET Polietileno-tereftalato Buena termoresistencia, buen aislamiento eléctrico, eficiente

en la barrera de gases, buena resistencia a los solventes. La
pelicula orientada es resistente.

Plasticos de commodities (amorfos)

| Signos Denominacion del polimero | Caracteristicas

PS Poliestireno Transparente, buen aislamiento eléctrico, poco resistente a
los solventes, fragil, baja temperatura de ablandamiento.

SAN Copolimero de | Transparente, fuerte resistencia, mejor termoresistencia que

acrilonitrilo-estireno el PS, resistente al clima, buena resistencia al aceite, poca
formabilidad que el PS.

ABS Copolimero de Resistente, buen brillo, buena resistencia a farmacos y al

acrilonitrilo-butadieno-estireno | aceite. Buena propiedad para galvanizacion

PMMA Polimetilmetacrilato Transparente, buena resistencia al clima y buenas
propiedades épticas.

PVC cloruro de polivinilo Buena resistencia a farmacos, buen aislamiento eléctrico,
poca termoresistencia. Se generan gases de cloruro de
hidrogeno al guemarse.

PvdC cloruro de polivinilideno Estable para farmacos. Dificil de transmitir gases y vapor.
Incombustible. (Se usa bajo la copolimerizacion.)

PVAc Polivinilacetato La temperatura de transicion vitrea es 28°C. HDT: 38°C. No
es apto para materiales de moldeo. Se usa para
pegamentos, pintura y chicle para comer.

PVA Polivinilalcohol o alcohol Fibra sintética de vinildon. Dificil de electrizarse. Baja

polivinilico

capacidad para transmitir oxigenos por lo que se usa para la
pelicula de empaques para alimentos. La propiedad de
absorcion de agua es grande.

Fuente: Presentacion Misién Japonesa M1 — 2.2

Plasticos de ingenieria (cristalinos)

| Signos Denominacion del polimero | Caracteristicas

PA Poliamida Resistente, buena resistencia al aceite y al desgaste,
eficiente en la barrera de gases, buena higroscopicidad.

POM Polioximetileno Propiedades similares a las de la PA, buena resistencia a
creep (deformacién progresiva) y a los solventes. (Al
descomponerse genera olor a formalina.)

PBT Polibutileno tereftalato Buena termoresistencia, buen aislamiento eléctrico, eficiente
en la barrera de gases, buena resistencia a los solventes. La
pelicula orientada es resistente.

PE-UHMW Polietileno de ultra alto peso | Buena resistencia al desgaste, golpes, eficiente para la

molecular

auto-lubricacion.
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Plasticos de ingenieria (amorfos)

| Signos Denominacidén del polimero | Caracteristicas
PC Policarbonato Resistente, buenas propiedades eléctricas, buena
termoresistencia, buena resistencia al frio, transparente.
m-PPE oxido de polifenileno | Resistente, buena termoresistencia, buena resistencia a
modificado creep (deformacion progresiva) y al vapor de agua.

Plasticos de superingenieria (cristalinos)

Signos

Denominacioén del polimero

Caracteristicas

PPS

sulfuro de poli-fenileno

La termoresistencia, incombustibilidad, resistencia a
farmacos, aislamiento eléctrico, fluidez en estado de fusiéon
son altos.

LCP

polimero de cristal liquido

Baja viscosidad en estado de fusién, termo resistente, alta
resistencia (gran anisotropia), bajo coeficiente de dilatacién
lineal, baja higroscopicidad, excelente estabilidad en
dimensiones.

PEEK

polieteretercetona

Termo resistente permite su uso continuo a la temperatura de
240 grados centigrados. Buena incombustibilidad, excelente
resistencia a la fatiga y a los farmacos.

PTFE

polimero de fluocarbono

Resina de flGor. Excelente termoresistencia, resistencia al
frio, a farmacos, al agua caliente, al clima. No adherente,
poca resistencia al desgaste. Excelente propiedad en alta
frecuencia.

PEN

polietileno naftalato

Temperatura de 230 grados centigrados para uso continuo.
Buena resistencia a creep (deformacion progresiva), buena
propiedad triboldgica, resistente al agua caliente y a
farmacos, buena incombustibilidad y resistencia a la fatiga.

Fuente: Presentacion Mision Japonesa M1 — 2.2

Plasticos de superingenieria (amorfos)

Signos

Denominacion del polimero

Caracteristicas

PAR

Polialilato

Buena termoresistencia, eficiente en la barrera para rayos
ultravioleta, buena resistencia a los golpes, dureza en la capa
superficial, buena resistencia a creep (deformacion
progresiva). Débil al agua caliente y al vapor de agua.

PSF

Polisulfona

Transparente, excelente  ductilidad, termoresistencia,
resistencia a la hidrolisis. Débil a los solventes organicos.
Buena resistencia a creep (deformacion progresiva).

PEI

Polieter imida

Transparente, excelente termoresistencia, propiedades
mecanicas, incombustibilidad, propiedades eléctricas. Débil al
a los solventes organicos.

Pl

poliimida

Termo resistente, permite su uso continuo a la temperatura de
250 grados centigrados. Excelente incombustibilidad,
resistencia a la fatiga, resistencia mecanica, resistencia al
desgaste y a creep (deformacion progresiva).

PES

Polieter sulfona

Transparente. Excelente termoresistencia, resistencia a la
hidrolisis, resistencia a creep (deformacién progresiva).
Buena incombustibilidad, resistencia a farmacos.

PAI

Poliamida-imida

Temperatura de 250 grados centigrados para uso continuo,
incombustibilidad, resistencia a la fatiga y al desgaste.
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Plasticos Termofijos

| Signos Denominacion del polimero Caracteristicas

PF resina fendlica Buena propiedad eléctrica, resistencia, termoresistencia.
(Color oscuro y débil con alcali.)

UF urea formaldehido Incoloro y libre para pintarse. Otras propiedades son
similares a las del PF. Econdémico. No es bueno en
termoresistencia ni resistencia al agua.

MF melamina formaldehido Se parece al UF, pero la dureza es grande y buena
termoresistencia y resistencia al agua.

upP poliéster no saturado Es posible moldear a baja presién. El reforzado con fibra de
vidrio es bastante resistente.

DAP resina dialil-ftalato Es posible moldear a baja presién. Bueno en aislamiento
eléctrico, estabilidad dimensional, resistencia a los farmacos.

EP epoxi Buena adhesion con metal y sustancia inorganica. Buena
resistencia a los farmacos.

Sl silicona Bueno en aislamiento eléctrico, termoresistencia, buena
repelencia al agua. (Hay materiales en liquido, viscoso y
resina.)

PUR poliuretano Tiene elasticidad, resistente, buena resistencia al desgaste y
al aceite. (Débil con acido, alcali y agua caliente.)

PI poliimida Buena termoresistencia, resistencia a la oxidacion a alta

temperatura, excelente resistencia, buen aislamiento
eléctrico.

Fuente: Presentacion Mision Japonesa M1 — 2.2

1.4 Obtencion

Similar a la clasificacién por origen es el término de obtencion de los polimeros
plasticos. En el sentido de esta definicibn tomaremos el origen de los polimeros
plasticos o plasticos. Por naturaleza los polimeros plasticos se clasifican en dos

principalmente: Naturales y Sintéticos.

Los Polimeros Naturales son aquellos que provienen directamente del reino vegetal o

animal, como materia prima. Para el caso de los plasticos, carecen para su obtencion

de procesos unitarios, es decir que no existe transformacion quimicaa través de

alguna operacion donde haya un intercambio de energia del tipo de fisico y/o quimico

en el cambio de una materia prima en otro producto de caracteristicas diferentes.

Ejemplo de polimeros naturales:

\ ﬂg

Lana Lino Algodon

Fuente de imagen: http://ediltecnolog.blogspot.mx/
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En cambio en los polimeros sintéticosque provienen también de algun recurso natural

como es el petréleo, intervienen diferentes operaciones unitarias para su obtencion,
como son la extraccion, destilacion, secado, separacion, filtracion, centrifugado,
trituracion, cristalizacion, entre otras.

Pero principalmente existen cambios quimicos en la reaccion o reactores, como es la
polimerizacion, oxidacion, nitracion, reduccion, esterificacion, etc., a todas ellas se le
conoce CoOmMo procesos unitarios.

Polimerizacidn Secado y Acabado

Homaogenaacion

Fuente: http://policres.es/eps.html Fuente: http://www.textoscientificos.com/polimeros/poliestireno/produccion

* La necesidad de reducir el alto grado de dependencia de los compuestos de origen
fésil, hace pensar en la incorporacion dentro de la cadena del petréleo de materias
primas renovables, que no solo afecten a la produccién energética sino también a
los productos derivados de la industria petroquimica, como los plasticos. Esta
posibilidad viene dada entre otras, por la produccion de polimeros biodegradables,
a partir de una fuente de carbono residual como materia prima.

Para la produccién de materiales plasticos comunes, se usan reservas fésiles no
renovables, lo que contribuye al agotamiento de las reservas energéticas naturales
gue el planeta posee, contribuyendo al aumento de los gases de efecto invernadero
(GEI). Estos materiales convencionales, por su propia naturaleza, son estables desde
el punto de vista quimico, lo que quiere decir que permanecen inalterados durante
largos periodos de tiempo en el medio ambiente

Los biopolimeros plasticos de origen renovables son unas estructuras moleculares
compuestas por cadenas de monGmeros, que en conjunto poseen una estructura y
propiedades similares a los plasticos de origen fésil. Usando como materia prima
para la fermentacion bacteriana de fuentes de carbono de origen renovable, como
pueden ser los azucares procedentes de cultivos energéticos o los residuos
generados en diferentes industrias (biodiesel, aguas residuales, biomasa...) se
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pueden conseguir dichos biopolimeros, con la propiedad fundamental de que son
biodegradables y totalmente inocuos en el momento de su descomposicion.

En el caso de usar como materia prima, los residuos obtenidos en la industria del
biodiesel (glicerina cruda), los biopolimeros con mayor proyeccion son el PLA (acido
polilactico) y el PHA (polihidroxialcanatos), obtenidos mediante fermentacion
bacteriana y con propiedades similares a los termoplasticos.

Fuente: http://www.madrimasd.org/blogs/renovables_medioambiente/2009/07/24/122251

Fuente:
http://www.ingenieros.es/noticias/ver/biopolandiacutemeros-nuevos-plandaacutesticos-biodegradables-a-base-de-desechos-de-piandntildea-y-ba
nano/3080

Para las personas con perfil profesional quimico cuando se habla de obtencion de
materiales, sin duda a la mente llega los mecanismos de polimerizacion. El proceso
de construir una molécula polimérica, y por ende obtener un material plastico, se
denomina polimerizacion.

Polimerizacion de Adicion

Los polimeros son sintetizados por la adicion de mondémeros insaturados a la cadena
creciente. Un mondmero insaturado es aquel que tiene un enlace covalente, o doble,
entre sus atomos, estos enlaces covalentes son bastante reactivos y al ser
eliminados permiten que el mondmero se pueda acoplar con otros mondomeros
insaturados.

Obviamente, cuando se va a iniciar la reaccion, el primer monémero no es capaz por
si solo de romper el enlace covalente, por lo que se utilizan iniciadores. Los
iniciadores son moléculas que tienen la particularidad de romper por si mismas uno
de sus enlaces. A continuacion esta la propagacion de la cadena de donde proviene
el nombre de adicion, lo anterior porque se va agregando mas del mismo mondémero
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que atrae otro mondémero, rompiéndole el enlace covalente y acoplandolo. Asi puede
continuar indefinidamente la reaccién formando la cadena polimérica.

La reaccion tiene que acabar, para ello hay dos maneras. La primera es llamada
acoplamiento. Sucede cuando dos electrones no apareados de dos cadenas
diferentes que estan creciendo se encuentran, permitiendo que sus respectivas
cadenas se acoplen.

La segunda forma de terminacion de la reaccion es llamada desproporcionalizacion.
Cuando se encuentran las dos cadenas crecientes, uno de los electrones
desapareados en lugar de acoplarse sencillamente con el de la otra cadena, lo que
hace es arrebatarle un atomo de hidrégeno, terminando su crecimiento y dejando a la
ultima cadena con dos electrones desapareados entre los cuales se forma un enlace
doble que también cierra esta cadena.

Adicion o Polimerizacion en Cadena
* Iniciacion

H H
. | Hy |
R +ch:(|: — R—C —cf*
X X
* Propagacion
H H H
Ha | [ Hy |
R—C —C* + HEC:C adicion suceswaﬁe R—(_C _C)' ——
| ‘ monomeros | -
X X
* Terminacion
1 |
Hy | H
R—fe—h o+ O
X X

Ejemplo: Reaccién por Adicién

Polimerizacién de Condensacion

A diferencia de la polimerizacion de adicion, en la polimerizacion de condensacion
algunos atomos del monémero no son incluidos en el polimero resultante, por lo que
se produce una pequefia molécula como residuo. Usualmente agua o gas de acido
clorhidrico (HCI). Los pasos son similares a la polimerizacion por adicién pero los
mondmeros son distintos.

Los procesos de polimerizacién descritos anteriormente se utilizan para la obtencién
tanto de polimeros termoplasticos como de polimeros fijos.
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Debe anotarse que los procesos de polimerizacion no son perfectos, en el sentido de
qgue no ofrecen la posibilidad de obtener cadenas exactamente con la misma cantidad
de mondmeros.

Polimerizacion por Etapas (Condensacion)

Reaccion por condensacién (Fenol-Formaldehido)

OH OH

x
T—O—=T
T

OH

Ejemplo: Reaccién por Condensacion

Ejercicio Sugerencia para contenido 1.4

Polimeros Naturales y ejemplos.

Polimeros Sintéticos y ejemplos.

Polimeros Biodegradables ejemplos.
Reacciones de Polimerizacion.

Realizar exposicion de los temas anteriores.

Observaciones:

Fuente: http://docencia.udea.edu.co/ingenieria/moldes_inyeccion/unidad_1/polimerizacion.html
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2. Clasificacion de Polimeros Plasticos

Clasificacion es un concepto vinculado con el verbo clasificar, que se refiere de
acuerdo al diccionario de la Real Academia Espafiola a la accion y efecto de clasificar,
es decir de organizar o situar algo segun una determinada directiva o prueba.

En el mundo o area de los materiales o polimeros plasticos de acuerdo a esta
definicion encontramos varias formas de clasificarlos. Por lo anterior es importante
hacer comprender a los alumnos que podran existir clasificaciones muy basicas o
generales, asi como muy especificas relacionadas con alguna propiedad de dicho
material. Es decir, que al final de conocer cuales son las clasificaciones mas
comunes que debe conocer, podra identificar a la que pertenece y tendra la
seguridad de crear sus propias clasificaciones.

2.1 Clasificacion por origen.

Como todos los materiales que se han estudiado o estudian en la actualidad, tienen
un origen. La palabra origen, que deriva del término latino origo, refiere al comienzo,
inicio, irrupcion, surgimiento o motivo de algo. A partir de este significado, el término
tiene multiples usos.

En el sentido de esta definicion tomaremos el origen de los polimeros plasticos o
plasticos. Por naturaleza los polimeros plasticos se clasifican en dos principalmente:
Naturales y Sintéticos.

Los Polimeros Naturales son aquellos que provienen directamente del reino vegetal o

animal,como materia prima. Para el caso de los plasticos,carecen para su obtencion
de procesos unitarios, es decir que no existe transformacion quimicaa través de
alguna operacion donde haya un intercambio de energia del tipo de fisico y/o quimico
en el cambio de una materia prima en otro producto de caracteristicas diferentes.

Ejemplo de polimeros naturales:

Lana, seda, algodon, celulosa, almidén, proteinas, caucho natural (latex o hule),
acidos nucleicos como adn entre otros.

Lana Lino Algodon

Fuente de imagen: http://ediltecnolog.blogspot.mx/
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En cambio en los polimeros sintéticosque provienen también de algun recurso
naturalcomo es el petroleo, intervienendiferentes operaciones unitarias para su
obtencion, como son la extraccion, destilacion, secado, separacion, filtracion,
centrifugado, trituracion, cristalizacion, entre otras.

Pero principalmente existen cambios quimicos en la reaccion o reactores, como es la
polimerizacion, oxidacion, nitracion, reduccion, esterificacion, etc., a todas ellas se le
conoce ComMo procesos unitarios.

Polimerizacidn Secado y Acabado

Homaogenaacion

Fuente: http://policres.es/eps.html Fuente: http://www.textoscientificos.com/polimeros/poliestireno/produccion

En conclusion, en la clasificacién por origen, vamos a diferenciar a los polimeros
naturales de los polimeros sintéticos por la forma de obtenerlos como materia prima
hasta antes de ser usados o aplicado en un proceso de transformacion.

Ejercicio Sugerencia para contenido 2.1

Buscar la definicién de polimero natural y polimero sintético.
Buscar ejemplos de polimeros plasticos naturales.

Buscar ejemplos de polimeros plasticos sintéticos.

Buscar definicién de operaciones y procesos unitarios.

Observaciones:
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2.2 Clasificacion por estructura o morfologia
¢,Qué es morfologia de los plasticos?

Es el estudio de la estructura molecular de los polimeros plasticos.Y sera la directiva
que tomaremos para clasificar a los plasticos por estructura o morfologia.

El comportamiento de la estructura molecular de un termoplastico se describe
basicamente en los siguientes puntos:

1) En los polimeros termoplasticos son macromoléculas don de los atomos
estan conectados en forma de cadena.

2) Las cadenas macromoleculares estan enredadas, consecuentemente existe
una fuerte fuerza de atraccion entre moléculas, por lo que no se pueden
mover libremente, lo cual hace que el material sea duro.

3) Cuando sube mucho la temperatura, el movimiento de las cadenas
moleculares se torna muy activo, reduciendo la fuerza intermolecular. Se
ablanda, funde y empieza a fluir, mostrando plasticidad. Este material se
solidifica al enfriarse.

LINEAL
——
SIMPLES -
RAMIFICADA
- 4 -
ALTO
ENTRECRUZAMIENTO
ENTRE CRUZADAS
—
g S
BAJO
ENTRECRUZAMIENTO

—

Fig. 2.2 Clasificacion por forma de cadena.

2.2.1 Clasificacién por tipo de cadena molecular

Para el caso de los polimeros que se basan en moléculas simples, las cadenas
lineales han sido polimerizadas a partir de monomeros de funcionalidad 2
permitiendo asi la formacién de cadenas cortas o largas.

Pagina 25
A-37



Polimero lineal

Fig. 2.2.1 Polimero lineal.

Existen procedimientos de reaccion catalitica que permiten hacer injertos controlados
a las cadenas lineales, para obtener ramificaciones posteriores cuyo fin principal es
mejorar las propiedades mecanicas del material, de esta forma obtenemos la
estructura ramificada.

Polimero Ramificado

Fig. 2.2.2 Polimero Ramificado.

Cuando las moléculas tienen alta funcionalidad forman enlaces entre cadenas,
entrecruzandose, construyendo redes y extendiéndose de forma tridimensional
(comportamiento comun de las resinas termofijas). Es importante mencionar que no
todos los entrecruzamientos se dan por efecto natural de la polimerizacion, pude
darse por un agente externo a la molécula como es el caso de vulcanizar el
poliisopreno con azufre.

[T
2\ - o C—C—C—Cvvv
X B0, rvj H> 2
S e
rr’ 5 v C—C—C—Cvvv»
Entrecruzamiento H2 | | H2
H CHs
Fig. 2.2.3 Polimero Entrecruzado. Fig. 2.2.4 Vulacanizacién de Poliisopreno.

De esta forma tendremos una clasificacién por la forma de la estructura molecular.

Ejercicio Sugerencia para contenido 2.2.1

¢ Realizar un diagrama ilustrado con la clasificacién por forma de estructura.
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2.2.2 Clasificacion por atomos en el tipo de cadena.

Para realizar la clasificacion por atomos en el tipo de cadena primeramente
definiremos basicamente que un atomo, como la particula mas pequefia, indivisible e
inalterable de un elemento sin perder sus propiedades quimicas.

En los polimeros plasticos tendremos principalmente la formacion de cadenas
moleculares de dos tipos: homocadena y heterocadena.

Polimeros de homocadena. Son polimeros en los cuales la cadena principal consiste
de un solo tipo de atomo, usualmente carbono.

Ejemplo: Cadena principal del polietileno.

Polimeros de heterocadena. Polimeros en los que la cadena principal esta
conformada por mas de una clase de atomos.

CH

—G-U-Q-ﬂ—f;ri. -= CHa =+
i i
_|

"

CHs o
4]

Ejemplo: Cadena principal de la resina epoxi .

2.2.3 Clasificacion por unidad estructural.

Se le llama a la unidad estructural de los polimeros plasticos a la unidad que se repite
para constituir al polimero, monémero. Tomando en cuenta lo anterior, tendremos
dos tipos en esta clasificacion: homopolimeros y copolimeros.

Homopolimero. Es cuando el polimero plastico esta formado por un solo tipo
mondmero.

Por el contrario, cuando se tienen materiales poliméricos con dos 0o mas tipos de
monomeros en la misma cadena, el polimero se conoce como un copolimeros.
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Poliacrilonitrilo Estireno Butadieno Estireno

+EZ_E —{-CHCH - CH:CH==CHOHa}{ GHoky

I%I ” @

N

Paliestirenao Acrilonitrilo Butadieno Estireno

H Hz HsCHC —CCH
foty ok
n

CHyCH—CH,CH2
&

[l
N

Ejemplo: Homopolimeros y Copolimeros.

Una sub-clasificacion de los copolimeros, es la forma en como su arreglo estructural
se presenta u obtienen a través de su polimerizacion, esto se logra mediante
catalizadores especificos y reactores que controlan la reaccién de polimerizacién.

Estos arreglos son los siguientes:

Aleatorios: Los mondmeros en la cadena molecular del copolimerono presentan
ningun orden especifico, cada uno de los monémeros que lo componen se coloca de
en una forma aleatoria.

—A—A—B—A—B—B—A—B—A—A—B—BRB—A—

CHy=CH; + CHy=CH; + —CH,—CH=CH—CH L
(LEN polibutadienc

acrilonitrilo

estireno o
ramificaciones  tadena principal
SAN polibutadieno
— = l
ARBS

Ejemplo: Copolimero Aleatorio, Estireno — Acrilonitrilo + Butadieno. (ABS)

Fuente de imagen: http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.mx/2011/06/poliacrilonitrilo.html

Bloque: Las unidades repetitivas 0 monomerosde cada clase aparecen organizadas
en forma de bloque a través de la cadena molecular del copolimero.

—A—A—A—A—A—A—A—B—B—B—B—B—B—B—
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- -

—HCH—CHA—LCH  CH T CH—CHG

C=C
/ N
H H
polystyrene polystyrene
hlo ik block
polybutadiene block

Ejemplo: Copolimero en bloque,Estireno — Butadieno — Estireno. (SBS)
Fuente de imagen: http://pslc.ws/spanish/sbs.htm

Injertados: Se forman cuando cadenas de una clase se unen a la estructura de un
polimero diferente a través de una polimerizacion de radicales libres.

CHy=CH + Jﬁc\l{z CHzl-
(s

% n

H={"
CH:
HC
B
:
£ 1

b S S ST BT BE

s CHy—CH—CHr—CH. CH—GH—CHz— CH—CHy— CH—w

k!
High-impact polystyrene (HIPS) CH;

Ejemplo: Copolimero en Injertado, Poliestireno — Polibutadieno (HIPS) Poliestireno de Alto Impacto.
Fuente de imagen:http://psic.ws/spanish/styrene.htm#hips

Alternados: Las unidades repetitivas que constituyen el polimero aparecen de forma
alternada a lo largo de la cadena.

—A—B—A—B—A—B—A—B—A—B—A—B—A—F—

0 0
%c C—0—CH,—CH,—O0

Ejemplo: Copolimero en Alternado, Tereftalato - Polietileno. (PET)

n

Fuente de imagen:http://www.eis.uva.es/~macromol/curso04-05/pet/estructuraquimica.html
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2.2.4 Clasificacion por ordenamiento molecular.

Una de las clasificaciones mas importantes y usadas con los polimeros plasticos es la
que corresponde al ordenamiento molecular y que se divide en: Polimeros amorfos y
Polimeros cristalinos.

Amorfos (Termoplasticos)

Son aquellos que en su proceso de solidificacion no generan ningun tipo de arreglo o
estructura molecular, las cadenas poliméricas se ubican aleatoriamente. Se
presentan en forma desordenada unas encima de otras, haciendo una analogia
simple con la forma del espagueti en un plato.

with entanglements

e.g. PVC, PS, PMMA, SAN

Cristalinos (Termoplasticos)

Las moléculas se organizan en zonas con arreglos tridimensionales ordenados.
Puede formar redes gracias a las interacciones entre moléculas.

Los cristalinos tienen cierto ordenamiento molecular generado por la regularidad de
las moléculas.

e.g. PE,PP,PA,POM
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Ejercicio Sugerencia para contenido 2.2.2.4

e Buscar significado de polimerizacion.
e Exponer diferentes tipos de polimerizacién.
e Ejemplos de copolimeros plasticos.

Observaciones:

Paginas de referencia:

http://docencia.udea.edu.co/ingenieria/moldes_inyeccion/unidad_1/polimerizacion.html (Polimerizacion)

http://pslc.ws/spanish/copoly.htm (Tipos de estructura y polimeros)

http://www.eis.uva.es/~macromol/curso04-05/pet/estructuraguimica.htmi

2.3 Clasificaciéon por consumo

Aunque resulta un poco subjetiva, la clasificacién por consumo de los plasticos, se
hace de acuerdo a su importancia comercial y sus aplicaciones en el mercado. Para
el caso del BTTP usaremos la piramide de termo-resistencia que nos permite
identificar de acuerdo a la temperatura de uso continuo la clasificacion
correspondiente.

En esta clasificacion se encontraran términos como: productos commodities o
comunes, productos técnicos o de semi-ingenieria, de ingenieria, super ingenieria,
etc.

Es importante que el alumno aprenda y comprenda que esta clasificacion depende
sin duda del desarrollo tecnolégico, cultural industrial entre otros factores
socioecondmicos que tiene el pais, region o ciudad, es decir, que es razonable que
los paises como las regiones o ciudades son diferentes por muchos factores, por lo
tanto el consumo y fabricacién de productos sera distinto.

Por lo anterior y para hacer mas objetiva la clasificacion por consumo, para el caso
del BTTP usaremos la piramide de termoresistencia, en ella se presenta una
clasificacion que se considera a nivel mundial por tres tipos de materiales plasticos:
commodities o de uso comun, ingenieria y super-ingenieria; y esta basada en la
temperatura de uso continuo del material plastico.
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Temperatura de
_ termoresistencia
Plasticos de

superingenieria A Ala

Plasticos de
ingenieria

100°C

Plasticos de
commodities

. Polimeros cristalinos
Polimeros amorfos
Fig. 4 Piramide de termoresistencia de plasticos

Ejemplo: Piramide de termoresistencia
Fuente de imagen: Presentacion Misién Japonesa M1-2.2

La temperatura de uso continuo es un tema que se desarrollara y analizara en
diferentes momentos del BTTP, por lo que serd importante en este momento explicar
a los alumnos el concepto basico de lo que significa.

Temperatura.

(Del lat. temperatura).

1. f. Magnitud fisica que expresa el grado o nivel de calor de los cuerpos o del
ambiente. Su unidad en el Sistema Internacional es el kelvin (K).

Uso.

(Del lat. usus).

1. m. Accién y efecto de usar.
2. m. Ejercicio o préactica general de algo.
Continuo, nua.
(Del lat. contintus).
1. adj. Que dura, obra, se hace o se extiende sin interrupcion.

2. Dicho de dos 0 mas cosas: Que tienen unién entre si.

3. Constante y perseverante en alguna accion.

Fuente: http://lema.rae.es/
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Haciendo la unidn de estos conceptos encontramos que la temperatura de uso
continuo, sera el grado de calor o del medio ambiente a la cual el material plastico
sera expuesto de forma continua y/o constantemente para ser usado de acuerdo a la
funcién para la cual fue disefiado.

En el disefio y fabricacion de un producto plastico, se toma en cuenta las condiciones
a las cuales sera usado o estara expuesto el producto,

Ejemplo:
Rejillas del refrigerador------------==----emememmmm oo e mas o menos de 2 a 4°C
Contenedor de anticongelante de un auto ---------------- mas o menos 150°
Una computadora  -------=-=-======m=mmmmmmmmmmem oo eoeeee mas o menos 50°

Ejercicio Sugerencia para contenido 2.3

e Realizar una tabla de informacién, que compare los diferentes productos
plasticos (10 productos), donde tome en cuenta: nombre del producto, usos,
condiciones de uso e incluyendo un aproximado de su temperatura de uso
continuo.

2.3.1 Los comodities

Se les clasifica y conoce como material comun o commodities a los materiales
plasticos mas utilizados y de mayor consumo, a los de mayor volumen de fabricacion.
Se caracterizan por ser econémicos y de propiedades fisicas basicas.

Para el BTTP se tomara en consideracion la definicién anterior junto con el concepto
de temperatura de uso continuo, por lo tanto, se tiene que los materiales plasticos
comunes o commodities: son materiales que se usan en la fabricacion de productos
plasticos de un uso comun, que no requieren ser expuestos a una temperatura mayor
a los 100°C. Misma temperatura en la cual las propiedades mecanicas de estos
productos no se ven afectadas para el funcionamiento o uso.

Aunque tienen un comportamiento bueno de sus propiedades, estas no son
sobresalientes y su precio es de un nivel moderado en el mercado.

Los materiales commodities que se indican en la piramide de termoresistencia
quedan clasificados de la siguiente forma:
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Materiales Cristalinos.

TA"
- ® O
e Polietilen Tereftalato (PET) 4 O PeTE
.. . . a P =S
e Polietileno de baja densidad (LDPE) pf\ =
e Policloruro de vinilo (PVC) ——
e Polietileno de alta densidad (HDPE) Polietilen tereftalato (PET)

Materiales Amorfos.

e Poliestireno -

e Copolimero de acrilo nitrilo butadieno estireno (ABS) h \Sit

e Copolimero de acrilo nitrilo estireno (SAN) é\ X

e Copolimero de acrilo nitrilo estireno acrilato (ASA) HOPE

. . . Polietileno baja densidad (LDPE)
e Polimetil metacrilato (PMMA)

- &
X O n,
PO A T A E 263
s § LDPE PP I ¢
: it D, 1
l e =
- W
Policloruro de vmi:?; Polietileno de alta densidad Poli | Pofiest
(PVC) (HDPE) olipropileno oliestireno
yaY
& &
HER ﬁ w

B S

Otros
Fuente de imagen:http://www.azulambientalistas.org/las-claves-para-entender-los-simbolos-de-reciclaje.html

2.3.2 Plasticos de ingenieria

Se clasifica y conoce para aquellos plasticos que se presentan un alto desempefio
funcional con un excelente conjunto de propiedades como resistencias mecanicas y
limites de temperaturas elevadas. Suelen ser mas caros y sus aplicaciones son mas
complejas que un plastico comun.

Se tiene que los plasticos de ingenieria, se usan en la fabricacidon de productos
plasticos con aplicaciones mas especializadas y que requieren ser expuestos a un
uso continuo o frecuente a una temperatura mayor a los 100°C y menor a 150°C. En
este rango de temperatura, las propiedades mecanicas de estos productos no se ven
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afectadas en menos del 50% de los valores iniciales durante un periodo aproximado
de 100.000hrs., de uso.

Los materiales de ingenieria que se indican en la piramide de termoresistencia
quedan clasificados de la siguiente forma:
Materiales Amorfos.

e Policarbonato (PC)
e Polifenol éter modificado (m-PPE)

Faros de PC

Materiales Cristalinos

e Poliamida (PA)

Polietilen Tereftalato + fibra de vidrio (GF+PET)
Polibutileno Tereftalato (PBT) :
e Polietileno de ultra alto peso molecular (PE-UHMW) Estmcturae m-PPE y PA
e Polioxido de metileno o poliacetal (POM)

Bocinas de PET + GF

Conectores de PBT

Maguinados de POM Magquinados de UHMW-PE
Fuente imagenes:

http://www.polyplastics.com/en/product/lines/gfpet/
http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.mx/2011/12/pbt.html
http://www.nhaceros.com/publico/productos/fUHMW-PE
http://www.mticali.com/poliacetal.html

2.3.3 Plasticos de super ingenieria

Tienen una resistencia térmica superior a los plasticos de ingenieria. En uso y
aplicaciones se relacionan principalmente con la industria automotriz 0 aeroespacial,
lo anterior debido a que poseen mejores propiedades, tienen alta funcionabilidad,
resistencia térmica y durabilidad, se usan como materiales alternativos de metales.
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Para los plasticos de superingenieria, la referencia de su resistencia térmica minima
es de 150°C como la temperatura de uso continuo y prolongado.

Los materiales de super-ingenieria que se indican en la piramide de termoresistencia
guedan clasificados de la siguiente forma:

Materiales Cristalinos

e Polimero Sulfato de polifenileno (PPS)

e Polimero de Cristal liquido (LCP)

e Polimero de Polieter éter cetona (PEEK)

¢ Politetrafluoruro de etileno o teflon (PTFE) Tuberia PPS

Materiales Amorfos

¢ Polisulfona (PSF)

¢ Polialilato (PAR)

¢ Polieter sulfona (PES)
¢ Poliamida imida (PAI)
¢ Polieter imida (PEI) Engranaje PEEK Cubiertas Motor LCP

Cojinetes equipo

Piezas PTFE Valvula PSF Tubo lente de camara PAR .
de oficina PES
Bushing
Fuia
o —
Casquillo de PAI Lamina de PEI

Fuente imagenes:

http://www.plastico.com/temas/Grado-de-resina-PPS-Fortron+3088619?tema=3710000
http://www.plastico.com/temas/Polimeros-para-la-industria-automotriz-y-aeroespacial-Victrex-Peek-90HMF40+3093520?tema=3710000
http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.mx/2011/08/polieter-eter-cetona-peek.html
http://spanish.ptfefep.com/china-teflon_ptfe_machining_cnc_turning_parts_dielectric_and_non_stick-1874235.html|
http://spanish.alibaba.com/product-tp-img/conductor-t-rmico-de-pl-stico-de-la-v-Ivula-del-cilindro-hecho-de-polisulfona-la-v-lvula-del-cilindro- 13951
7965.html
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2.4 Clasificacion por Familias

De acuerdo a una de las definiciones de la palabra familia, dice el la real academia
espafola, que es el conjunto de objetos que presentan una caracteristica comun, por
lo tanto en los materiales plasticos existe esta clasificacion, asi que hablaremos de
las principales familias y alguna de sus caracteristicas comun.

Es importante que losalumnos del BTTP conozcan esta clasificacion por que en
ciertos lugares de la vida laboral es como se conoce o estudia a los polimeros
plasticos, entre los mas usuales se encuentran: las Poliolefinas, los Vinilicos, los
Estirénicos, los Acrilicos, las Poliamidas, los Poliésteres, las Resinas Epoxi, los
Fluoropolimeros entre otros.

2.4.1 Poliolefinas.

Las poliolefinas son termoplasticos parcialmente cristalinos del grupo de los plasticos
comunes,los representantes mas importantes son el Polietileno — Polietileno de baja
densidad (LDPE), el Polietileno lineal de baja densidad (LLDPE), y el Polietileno de
alta densidad (HDPE), el polipropileno (PP)y el Copolimero de etileno y acetato de
vinilo (EVA), se distinguen también por una excelente estabilidad quimica, una baja
absorcion de agua y unas buenas propiedades de aislamiento eléctrico.

Ejemplo:

e LDPE: filmes, bolsas comerciales, filme para uso agricola, recubrimiento para los cartones de leche,
recubrimiento de cables, bolsas industriales para soportar grandes pesos.

o LLDPE: filme retractile, filme para uso industrial, contenedores de paredes finas y bolsas para mucho
peso y peso medio asi como bolsas pequefias.

o HDPE: cofres y cajas, botellas (para alimentos, detergentes, cosmética), contenedores para alimentos,
juguetes, tanques de gasolina, embalajes y filmes de uso industrial y tuberias.

e PP: Envases para alimentos: yogurt, margarinas, bolsas para dulces y aperitivos, envases para
microondas, fibras de alfombras, mobiliario de jardin, envases y aplicaciones médicas, maletas,
aplicaciones en la cocina y tuberias.

Fuente:http://www.plasticseurope.es/que-es-el-plastico/tipos-de-plasticos/poliolefinas.aspx

2.4.2 Vinilicos

La caracteristica de esta familia es que en la cadena principal de sus moléculas esta
formada exclusivamente por atomos de carbono, contienen dobles enlace carbono -
carbono. El polimero vinilico mas simple es el polietileno:
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Ejemplo, Monomero de Etileno — Polietileno
Fuente de imagen:http://www.pslc.ws/spanish/vinyl.htm

Posteriormente por medio de la polimerizacion un hidrogeno del etileno es
remplazado por un atomo o un grupo atomico, produciendo polimeros vinilicos mas
sofisticados. Los polimeros vinilicos constituyen una gran familia en la que se
encuentran las Poliolefinas, los Estirénicos y vinilicos halogenados, estos ultimos los
mas representativos y donde se encuentra el Policloruro de vinilo (PVC),Policloruro
de vinilo rigido (PVC-R), Policloruro de vinilo flexible (PVC-F), el Policloruro de
vinilideno (PVdC) y el politetrafluoruro de etileno (PTFE) o teflon.

Ejemplo:

El PVdC es uno de los materiales favoritos de los disefiadores porque proporciona soluciones tangibles y
diferentes a las necesidades de los envases y embalajes.

La combinacién de propiedades del PVC hace posible que ofrezca unas ventajas de comportamiento que son
dificiles de igualar. Este material es duradero, ligero, resistente, resistente al fuego, posee propiedades
aislantes excelentes y baja permeabilidad. Variando la utilizacion de aditivos en la fabricacion de los productos
de PVC, se consiguen las caracteristicas de resistencia, rigidez, color y transparencia que se ajustan a la
mayoria de las aplicaciones.

Los fluoropolimeros tienen cualidades Unicas, entre las que se encuentra una gran resistencia, versatilidad,
duracion, y una resistencia poco frecuente a los productos quimicos (disolventes, acidos y bases) y al calor.

Fuente:

http://www.pvc.org/en/p/what-is-pvc, http://www.pslc.ws/spanish/vinyl.htm,
http://www.plasticseurope.es/que-es-el-plastico/tipos-de-plasticos/fluoropolimeros.aspx,
http://www.plasticseurope.es/que-es-el-plastico/tipos-de-plasticos/pvdc.aspx,
http://www.plasticseurope.es/que-es-el-plastico/tipos-de-plasticos/pvc.aspx

2.4.3 Estirénicos

El término estirénicos o polimeros estirénicos se utiliza para describir a una familia de
polimeros plasticos que utilizan al estireno como bloque principal. En esta familia se
encuentra el Poliestireno (PS) incluye el de uso general, cristal, alto impacto y
mediano impacto, Poliestireno expansible (EPS), el Copolimero de acrilonitrilo
butadieno estireno (ABS), el Copolimero de acrilonitrilo estireno (SAN), ,Copolimero
butadieno estireno (SBR), Copolimero de acrilonitrilo butadieno acrilato (ASA) yla
resina poliéster no saturada (UP), esta ultimo material termofijo.

Ejemplo:

e EI PS, o Poliestireno: un polimero termoplastico que se ablanda con el calor y que puede convertirse en
productos semi-terminados como films y laminas, asi como una amplia gama de articulos terminados.

e EPS, o Poliestireno expandido, un producto termoplastico ligero, resistente y que ofrece un aislamiento
térmico excelente, lo que le hace idéneo en las industrias del empacado y de la construccion.
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e ABS, o Copolimero de acrilonitrilo butadieno estireno: un material de polimero termoplastico opaco
producido a partir de los monémeros acrilonitrilo, 1,3-butadieno y estireno. Resistente y durable incluso a
bajas temperaturas, tiene una buena resistencia al calor y a los productos quimicos y se procesa
facilmente.

e SAN - Copolimero de estireno y acrilonitrilo: un material de polimero termoplastico transparente con
estructura amorfa producido a partir de los monémeros estireno y acrilonitrilo.

e UPR, o Resinas de poliéster insaturadas: polimeros durables, resinosos, derivados del estireno y
utilizados principalmente en las industrias de la construccion, la construccién naval, la automocién y
eléctrica.

e SBR, 0 Caucho estireno-butadieno: un caucho fabricado a partir del estireno.
Fuente:

http://www.plasticseurope.es/que-es-el-plastico/tipos-de-plasticos/polimeros-estirenicos.aspx
http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.mx/2012/05/asa.html

2.4.4 Acrilicos

Los acrilatos son una familia de polimeros que pertenece a un tipo de polimeros
vinilicos. Los poliacrilatos derivan obviamente de monomeros acrilatos,los
monomeros acrilato son ésteres que contienen grupos vinilicos, es decir, dos atomos
de carbono unidos por una doble ligadura, directamente enlazados al carbono dela
cadena principal del polimero.

Los materiales poliméricos representativos de esta familia son: Polimetil metacrilato
(PMMA) y Poliacrilonitrilo (PAN)

Ejemplo:

Polimetilmetacrilato. Es una resina sintética que tiene el aspecto de vidrio. Es también llamada como Vidrio
organico.Su transparencia, ligereza, resistencia a los impactos, aislamiento térmico e inalterabilidad a la
intemperie y al paso del tiempo, lo convierten en un material versétil en cuanto a sus aplicaciones y cuya
funcionalidad es apreciada a simple vista, en muchos de los elementos que nos rodean en la vida cotidiana.Se
emplea en construccion, en Optica y en muchas aplicaciones de la vida cotidiana.

El Poliacrilonitrilo por si solo no presenta muchas aplicaciones, pero si se utiliza para hacer otro polimero, la
fibra de carbono, y también interviene en la fabricacion de otros Copolimero.Los Copolimero que contienen
principalmente Poliacrilonitrilo, se utilizan como fibras para hacer tejidos, como medias y suéteres, o también
productos para ser expuestos a la intemperie, como carpas y otros.

Fuente:
http://www.ecured.cu/index.php/Polimetilmetacrilato
http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.mx/2011/06/poliacrilonitrilo.html

2.4.5 Poliésteres

Los poliésteres se pueden presentar en forma de plasticos o fibras, tienen cadenas
hidrocarbonadas que contienen uniones éster, de ahi su nombre. Los poliésteres, en
funcidén de las condiciones de transformacion y del tipo del material pueden estar
disponibles en un estado amorfo-transparente o cristalino-opaco.
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Los materiales plasticos representativos de esta familia es: Polietilen tereftalato
(PET), Polibutilen tereftalato (PBT), Polietilennaftalato (PEN) yuna familia especial de
poliésteres esel policarbonato (PC).

Unas de las principales caracteristicas de este tipo de materiales son:

¢ Buena resistencia mecéanica

¢ Rigidez y dureza elevadas

¢ Baja resiliencia

¢ Excelente resistencia a la fluencia

e Bajisima dilatacién térmica

¢ Elevada estabilidad de forma y dimensional

e Buena resistencia a ataques por productos quimicos (acidos)
o Excelentes caracteristicas de deslizamiento/friccion

¢ Resistencia al desgaste

¢ Bajisima absorcion de agua

Fuente:

http://www.ensinger.es/es/materiales/plasticos-de-ingenieria/poliesteres/#c16228

2.4.6 Poliamidas

Las poliamidas (PA),también conocidas como nylon, son polimeros semi-cristalinos,
se distinguen dos tipos: Poliamidas estructuradas a partir de un solo material de
partida (ej. PA 6) y poliamidas estructuradas a partir de 2 materiales de partida (ej. PA
66), también se dividen en tres grupos segun la forma de copolimerizacién del
mondmero.

Las poliamidas poseen un magnifico cuadro de propiedades mecanicas, una
tenacidad muy elevada y unas excelentes caracteristicas de deslizamiento y
resistencia al desgaste. Sus propiedades varian desde la dura y tenaz (PA 66) hasta
la blanda y flexible (PA 12), existe gran diferencia en su temperatura de fundicion.

En funcion del tipo de material, las poliamidas absorben diferentes cantidades de
humedad, con lo cual se ven influenciadas las caracteristicas mecanicas y la
precision dimensional.

Unas de las principales caracteristicas de este tipo de materiales son:

e una resistencia mecanica, dureza, rigidez y tenacidad medias-elevadas
e una elevada capacidad de amortiguacion mecanica

e buena resistencia a la fatiga

e excelente resistencia al desgaste

e buenas propiedades de deslizamiento

¢ en la mayoria de los casos, elevada absorcion de humedad

¢ en la mayoria de los casos, reducida estabilidad dimensional

Fuente:

http://www.ensinger.es/es/materiales/plasticos-de-ingenieria/poliamida/
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2.4.7 Sistemas Formaldehidos

La mayor parte de la produccion de formaldehido a sido destinada a la fabricacion de
resinas. Estas resinas son usadas como adhesivos para la fabricacion de elementos
de madera unidos que comprenden tablas de aglomerado, tablas de fibras, y madera
terciada. Los materiales representativos de esta familia son: la resina fenol
formaldehido o resina fendlica (PF), la resina urea formaldehido (UF) y resina
melamina formaldehido (MF).

Ejemplo:

Las resinas de fenol-formaldehido son usadas como componentes para el moldeo. Sus propiedades
térmicas y eléctricas permiten que sean usadas en componentes eléctricos y en automéviles. La fabricacion
de madera terciada es el mayor mercado para las resinas de fenol-formaldehido.

Las resinas de urea-formaldehido son también usadas como componentes de moldeo y como componentes
hdimedos que otorgan resistencia al papel. La fabricacion de tablas de aglomerado es el mayor mercado
para las resinas de urea-formaldehido.

Las resinas de melamina-formaldehido son usadas como laminas decorativas, componentes para moldeo
de utensilios usados para comer.

Fuente:

http://www.textoscientificos.com/quimica/formaldehido/usos

2.4.8 Sistema poliéster no saturado

Las resinas de poliéster no saturado (UP) son polimeros duraderos de resinas
derivadas del estireno. Habitualmente se utilizan en combinacion con un material de
refuerzo como la fibra de vidrio para formar un plastico reforzado con fibra (FRP),
entre las resinas de poliéster podemos encontrar como las mas comunes:
lasortoftalticas y las isoftalticas. pre-aceleradas y no pre-aceleradas (virgenes).

Ejemplo:
Tiene caracteristicas excelentes entre las que estan:

e Poco peso

¢ Alta ratio de resistencia por peso (mas fuerte que el acero kilo-por kilo)

¢ Rigidez

¢ Resistencia a los productos quimicos

e Buenas propiedades de asilamiento eléctrico

e Mantenimiento de la estabilidad dimensional en una amplia gama de temperaturas.

Fuente:
http://www.eafit.edu.co/servicios/centrodelaboratorios/infraestructura/laboratorios/Documents/Guia%20de%20manejo%20de%?20resinas. pdf
http://www.plasticseurope.es/que-es-el-plastico/tipos-de-plasticos/resinas-de-poliester-no-saturado.aspx
http://www.upresins.org/upload/documents/webpage/safety-guidelines/spanish/Guide-4.pdf

2.49 Sistema Epoxico

Las resinas epoxi (EP) son una de las historias de éxito mas sobresalientes de la
industria de los plasticos.Como son una familia de resinas sintéticas, su estado fisico
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puede ser cualquiera, desde un liquido de viscosidad baja a un sélido de alto punto
de fusion. "Cruzada” con una gran variedad de agentes para vulcanizar oendurer,
forma una gama de materiales con combinaciones de propiedades Unicas, que
ofrecen una aportacion considerable a todas las industrias mas importantes.

Ejemplo:

e Los aviones y la ingenieria aeroespacial
¢ Automocion

e Construccion e ingenieria a gran escala
e Sector quimico

e Electricidad

e Electrénica

¢ Alimentacion y bebidas

¢ Navegacion

e Ocio

¢ Ingenieria ligera

Su gama de aplicaciones va desde las aplicaciones para usos domésticos a proyectos de construccion a
gran escala, de textiles industriales a satélites y de la proteccidn interna de latas para comida y bebida a la
proteccion externade las estructuras marinas.

Fuente:
http://www.plasticseurope.es/que-es-el-plastico/tipos-de-plasticos/resinas-epoxi.aspx
http://www.epoxi.depintur.com/que_es_el_epoxi.html

2.4.10Poliuretanos

El poliuretano (PUR) es un plastico obtenido por la reaccidon de poliol e isocianato en
la presencia de catalizadores y aditivos. Dependiendo del poliol e isocianato
empleado, se obtendra una gran variedad de productos que son clasificados
conforme a su estructura fisica en flexibles convencionales o “slab”, flexibles
moldeados, rigidos, elastbmeros, recubrimientos y adhesivos.Son los polimeros
mejor conocidos para hacer espumas,componen una de las familias de polimeros
mas versatiles que existen.

Fuente:

http://www.polioles.com.mx/poliuretanos.html

2.4.11Siliconas

Las siliconas (SlI) son polimeros que incluyen silicio junto con carbono, hidrégeno,
oxigeno, y en ocasiones otros elementos quimicos. Algunas formas comunes
incluyen el aceite de silicona, grasa de silicona, caucho de silicona y resina de
silicona.Si las cadenas son cortas, se constituye en aceite, y si son largas, se
constituye en caucho.

Son compuestos inertes, sintéticos con una gran variedad de formas y usos,por lo
general son resistentes al calor y similares a los elastdmeros, que se utilizan en
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selladores, adhesivos, lubricantes, aplicaciones médicas (por ejemplo, los implantes
mamarios), utensilios de cocina, y aislamiento térmico. En las resinas siliconicas de
estructura reticular tridimensional, se encuentran barnices y materiales para moldeo.
Fuente:

http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.mx/2011/12/siliconas.htmi
http://www.monografias.com/trabajos96/silicona/silicona.shtml#ixzz2xxYFmPcq

2.412 Elastomeros

Los materiales elastébmeros son aquellos materiales que estan formados por
polimeros que se encuentran unidos mediante enlaces quimicos, adquiriendo una
estructura final ligeramente reticulada.La principal caracteristica de los materiales
elastomeros es la alta elongacion o elasticidad y flexibilidad que disponen dichos
materiales frente a cargas antes de fracturarse o romperse.

Ejemplos
¢ Goma natural - material usado en la fabricacién de juntas, tacones y suelas de zapatos.

e Poliuretanos - Los poliuretanos son usados en el sector textil para la fabricacién de prendas elasticas
como la lycra, también se utilizan como espumas, materiales de ruedas, etc...

e Polibutadieno - material elastdmero utilizado en las ruedas o neumaticos de los vehiculos, dadas la
extraordinaria resistencia al desgaste.

e Neopreno - Material usado principalmente en la fabricacion de trajes de buceo, también es utilizado como
aislamiento de cables, correas industriales, etc...

¢ Silicona - Material usado en una gama amplia de materiales y areas dado a sus excelentes propiedades
de resistencia térmica y quimica, las siliconas se utilizan en la fabricacion de chupetes, prétesis médicas,
lubricantes, moldes, etc...

Fuente:
http://www.losadhesivos.com/elastomero.html
http://mundodellantas.blogspot.mx/2011/11/elastomeros-mas-comunes.html

Ejercicio Sugerencia para contenido 2.4.1 al 2.4.12

¢ Realizar una tabla de los materiales que pertenecen a cada familia.
e Buscar caracteristicas, propiedades por familia.
¢ Realizar fichas con la informacion encontrada.

2.5 Clasificacion por comportamiento térmico

Llegamos a la clasificacidbn mas conocida y representante de los polimeros plasticos
0 materiales plasticos, sin duda con la que nos encontramos en bibliografia, en la
vida cotidiana y en la industria, es por ello que debemos explicar desde este
momento a los alumnos del BTTP la definicibn, importancia y caracteristicas
principales de cada una de los tipos de materiales que integran esta clasificacion.
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Como se ha ido desarrollando en otros temas, entendamos primero el significado de
las palabras:

Comportamiento.

(De comportar).
1. m. Manera de comportarse.

Comportar.

4. prnl. Portarse, conducirse.

Térmico, ca.

(Del gr. 8¢pun, calor).
1. adj. Perteneciente o relativo al calor o la temperatura.

Por lo tanto, la clasificacion por comportamiento térmico es aquella que toma en
consideracion la forma o manera de portarse o conducirse de los materiales plasticos
ante el calor o la temperatura. Y debido a dicho comportamiento la clasificacién que
se les da se agrupa principalmente en dos tipos: Termoplasticos y Termofijos.

Ademas de ocupar el comportamiento al calor o temperatura, para definir a
lospolimeros 0 materialestermoplasticos y termofijos se ocupa diferentes
caracteristicas que nos ayudara a identificarlos, es por eso que antes de tener una
definicion explicaremos algunos de sus comportamientos.

El proceso basico de moldeo primario de los materiales plasticos nos ayudara a
explicar el comportamiento de los materiales:

2.5.1 Partiendo de tener el polimero plastico como materia prima:

Termofijos, son materiales de bajo peso molecular que tienen muchos radicales
reactivos, es decir que generan enlaces en una reaccion quimica que se lleva a
cabodurante su transformacién por lo cual no se pueden ser reprocesados. Los
materiales mas representativos de ellos son liquidos, es decir las resinas.

En cambio los termoplasticos, son materiales de alto peso molecular que no tienen
radicales reactivos, es decir que ellos en la reaccidon de polimerizacion para su
obtencién encontraron un equilibrio estructural. Por su alto peso molecular se
presentan en forma soélida como polvos, pellets y/o lentejas. Por lo anterior al
aplicarles calor se funden y pueden ser reprocesados nuevamente.
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1. Material termofijo

Material 3 Pieza moldeada
Material de bajo | calentamiento niciod La
peso molecular Incremento nicio de o
.o . . Finalizacion de
i trid I . temperatura
gue tiene muchos ‘ de masa [’Iﬂ |men5|0rr18 iza tridimensionalizacion . Ipe ;
radicales molecular cion de moléculas < Estructura de red e la pieza
reactivos Fluidez (Gelatinizacidn) mold_eada es
alta, igual que
la de molde.
Moldeo dentro del molde de alta temperatura:

Reaccidn quimica
2. Material termoplastico

Mo hay reacciones quimicas de

Material moldeo dentro del molde Pieza moldeada
Calentamiento enfriado
Material de alto peso >
molecular que no ‘
tiene radicales El material va enfridndosey
reactivos Fluidezy solidificdindose (Orientacion del material
plastificacion = Orientacién molecular

= Anisotropia de pieza moldeada)

Fig. Diferencia entre el material termofijo y el termoplastico
Fuente: Presentacion Misién Japonesa M1-1 (Instituto Municipal de Investigacién Técnica de la ciudad de Osaka, “Texto de Plastico” (2009),p10,
Editorial PlasticAge)

2.5.2 Antes del procesamiento primario

Los materiales termoplasticos se calientan a la temperatura de ablandamiento o a
una temperatura mas alta que la de fusion para fundirlo, asi dar fluidez vy
plastificacion.

A algunos de los materiales termofijos se aplica calentamiento para ablandarlos y
generar fluidez, otros materiales como las resinas por su bajo peso molecular se
encuentran como liquido viscoso.

2.5.3 Durante el procesamiento

En los termoplasticos, no hay reacciones quimicas dentro del molde y el material va
enfriandose y solidificandose (durante este proceso existe la orientacidén molecular).

Para el caso de los materiales termofijos, después del calentamiento existen
reacciones quimicas (exotérmicas) que ademas de generar calor, provocan un
incremento de masa molecular e inician la formacion de enlaces tridimensionales a lo
gue se conoce como curado.
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2.5.4 Solidificacion y endurecimiento.

La solidificacion es un fenomeno en que el material termoplastico en estado de
ablandamiento o fundicion, se solidifica por enfriamiento.La pieza se elabora en un
molde de una temperatura mas baja que la de fusion del material, se debe enfriar
para solidificarse hasta llegar a un nivel estable en que ya no se presente la
contraccion y se pueda mantener la forma por lo menos hasta extraer la pieza
moldeada.

El endurecimiento es un fenomeno que se presenta en el polimero termofijo. El
material puesto dentro de moldes frio o caliente es del radical funcional de bajo peso
molecular, y por accion del calor o del catalizador que es un agente endurecedor,
ocurren enlaces (reaccion de enlaces cruzados de plastico), formando la estructura
de red tridimensional.

Las formas de reaccion del endurecimiento varian segun el tipo de material. El agente
endurecedor es importante para controlar la velocidad y el nivel de reaccion.

MATERIAL TRANSFORMACION I:,') i do'i'gé’:[) A

Calent./Presién

Polimero s : L ieza endurecida
Termofijo Fusion Flujo EP Dar forma #Enduremmlenm EPD

Polimero ieza solidificada
Termoplastico

Fusion Flujo Dar forma Solidificacion

Calent./Presion

Fig. Proceso Basico
Fuente: Presentacion Mision Japonesa M1-1 (Instituto Municipal de Investigacién Técnica de la ciudad de Osaka, “Texto de Plastico” (2009),p50,
Editorial PlasticAge)

2.5.5 Estructura Molecular

Los polimeros termoplasticos se caracterizan por tener una estructura
macromolecular lineal de forma cristalina y amorfa.

Parte cristalina

Las cadenas

estan
s\} enredadas.
. . Parte Amorfa
Estructura Cristalina Estructura Amorfa
Fig. Estructura Amorfa y Cristalina
Fuente: Presentacion Mision Japonesa M1-1
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Los polimeros amorfos tienen cadenas macromoleculares en forma desordenada
(polimeros sin forma), mientras que los polimeros cristalinos tienen una estructura
cristalina en la que una parte de las cadenas largas estan direccionadas en forma
ordenada.

Sin embargo, no siempre tienen una estructura cristalina los polimeros cristalinos. El
nivel de cristalizacion es un 70 a 80% para PE-HD, y 35 a 45% para PA 'y 70 a 80%
para POM.

Mientras que los polimeros termofijos muestran una estructura macromolecular
reticular en forma de red tridimensional.

Estructura red tridimensional

Fig. Estructura termofijos
Fuente: Presentacién Misiéon Japonesa M1-1

2.5.6 Reprocesamiento

El Endurecimiento por calentamiento ocurre por efecto del aditivo endurecedor al ser
calentado, provocando la reaccion de enlaces que conectan las cadenas
macromoleculares. Por lo anterior, es dificil de volver a fundirse aun con calor
posterior, evitando el cambio en la estructura. Por lo que los materiales termofijos no
pueden ser reprocesados.

Como una de las caracteristicas del material termoplastico por el tipo de estructura
molecular, al aplicar calor se pueden volver a fundir sin que exista una reaccion
guimica, solo es un cambio fisico. Por lo tanto es posible reprocesarlos.

Ejercicio Sugerencia para contenido 2.5

e Caracteristicas de los materiales termoplasticos.
e Caracteristicas de los materiales termofijos.
¢ Realizar una tabla de las diferencias entre estos materiales.

2.5.7 Comportamiento térmico de los termoplasticos (Amorfos y Cristalinos)

Al aumentar la temperatura, el ablandamiento del polimero amorfo se desarrolla en
un rango amplio de temperatura, pero la fuerza intermolecular de un lado disminuye y
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la distancia entre las cadenas principales se hace mas amplia, por lo que la transicion
del estado de vidrio al de hule es rapida.

Tg Temperaturadetranscionvitrea

Temperatura
ambiente
Estado vitreo Estado liquido
El movimiento de las cadenas principales El movimiento de Micro-brown de las cadenas

que estaban congeladas, empieza a tener laterales expande a toda la molécula,
de repente un movimiento de Micro-brown empezando el deslizamiento mutuo de las
al llegar a “cierta temperatura”. macromoléculas vecinales, ¥

consecuentemente llegan a ablandarse y a ser

un fluido total.

Fig. Temperatura de transicion vitrea
Fuente: Presentacion Misién Japonesa M1-2.1

El comportamiento de polimero cristalino al aumentar la temperatura, primeramente
la parte amorfa inicia con el movimiento micro molecular manteniendo el estado
sélido, en un rango de temperatura en la que se encuentra la temperatura ambiente,
la parte amorfa(fundiendo) y la parte cristalina que aldn se encuentra sélida
manteniendo un estado elastico. Al llegar y rebasar la temperatura de fusion de
cristales, hace una rpida transicion a la sustancia fundida en un rango cerrado de
temperatura generando el estado liquido.

La parte

cristalina  que

esta mezclada, la

; -~ parte cristalina se convierte
sigue solida.

Temperatura en que la parte rapidamente en liquido, aumentando el

amorfa inicia el movimiento < 5 volumen. La temperatura de fusién es a
Micro-brown. la que se presenta este fenomeno.
Estado vitreo E. elastico E. liquido
Temperatura defransicion vitrea Tg | Tm Temperatura de fusion
Temperatura
ambiente Temperatura

3 ascendente

Fig. Temperatura de transicion vitrea y fusién
Fuente: Presentacion Mision Japonesa M1-2.1
2.5.8 Comportamiento térmico de los Termofijos

Los polimeros termofijos se caracterizan por solo tener la temperatura de transicion
vitrea (Tg), el comportamiento que tiene este tipo de materiales al aumentar la
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temperatura de curado debido a la reaccion quimica exotérmica que se genera al
procesarlos.Al terminar de endurecer y con el tiempoenfria a temperatura ambiente.

En conclusion, la clasificacion por comportamiento térmico divide a los materiales
plasticos en polimeros termoplasticos y polimeros termofijos, y para cada una de
estas clasificaciones encontramos caracteristicas que definen al material pertenecer

a cada una de estas categorias.

Arbol de clasificacién de plasticos

Plasticos

| Polimeros termoplasticos |

2

Polimeros termofijos

Z
| |

Plasticos de Plastico de
commodities ingenieria

Plastico de
superingenieria

PA,POM,PC,m-
PVC,PS.,ABS,ASPE, ppE pBT
PPPMMA PETPVAC  gF_PET |
PVAc PVAC,PVA CA '

Fig. 5 Arbal de clasificacién de plasticos

PPS,LCP,PSF,
PES,PAR,PEEK,
PI,PAI

PF,UF,MF,UP.,
DAP.EP.SI,
PUR PI

Fuente: Toshihide Inoue, coautor, “Engineering Plastics” p2 (2004), Kyoritsu Shuppan

Fig. Clasificacion de Polimeros

Fuente: Presentacion Misién Japonesa M1-2.2
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3. Propiedades de los materiales plasticos

El ser humano se divide en dos géneros hombres y mujeres, dentro de cada género
hay diferentes personas que tienen habilidades, cualidades o -caracteristicas
similares y pero también muy diferentes una de otras.

Ej. Hablando de dos personas fisicamente normales con una condicion fisica similar,
pueden correr al mismo tiempo y una tendra mas resistencia que la otra o una sera
mas rapida que otra y asi en diferentes caracteristicas.

Lo mismo sucede con los polimeros plasticos, como estudiamos en la clasificacion,
los materiales plasticos pueden pertenecer a varios grupos, asimilar apariencia,
origen, nombre, etc., y asi mismo entender que tiene propiedades fisicas y quimicas
como cualquier otro material plastico.

Pero cuando hablamos en especifico de un material, es entender que estas
propiedades pueden ser mejores, iguales, peores o incluso no tenerlas a diferencia
de otro material plastico.

Por eso es importante que los alumnos del BTTP, conozcan y comprendan cuales
son las propiedades fisicas y quimicas que se presentan comunmente en los
polimeros plasticos, qué relacion existe con su morfologia, como podemos mejorar o
mejorarlas y para qué nos sirve conocer esta informacion.

Primeramente y como se ha hecho en otros temas, definiremos el termino propiedad,
para entenderlo.

Propiedad.

3. f. Atributo o cualidad esencial de alguien o algo.

Real Academia Espafiola © Todos los derechos reservados

Usando la definicion anterior, entenderemos que comprenderemos los atributos o
cualidades fisicas y quimicas de los polimeros plasticos.

3.1 Propiedades quimicas y fisicas

Las propiedades fisicas son aquellas que se pueden medir sin que se afecte la
composicion o la identidad de la sustancia, aquellas que logran cambiar la materia sin
alterar su composicion. Por ejemplo; cuando moldeas un trozo de plastilina, sus
atomos no se ven alterados de ninguna manera, pero exteriormente cambia su forma.
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Ejemplo de estas propiedades son: la densidad, el punto de fusién, el punto de
ebullicion, entre otras.

Las propiedades quimicas, son las cuales se observan cuando una sustancia sufre
un cambio quimico, es decir, una transformacidbn de su estructura interna,
convirtiéndose en otras sustancias nuevas. Dichos cambios quimicos, pueden ser
reversibles o irreversibles, cuando éstos ultimos ocurren en una sola direccion (como
en la combustion de la madera).

Para poder comprender la importancia de las propiedades fisicas y quimicas de los
polimeros plasticos es importante hacer un analisis de la diversidad de productos y
funciones principales que tienen las piezas de plastico, para poder inducir que de
acuerdo al uso es importante elegir un material.

Ej.
e Como contenedor de sustancias quimicas.
e Partes internas de automovil.
e Carcasa de aparatos electrodomésticos.

e Piezas de motores (autos, aviones, etc.) szGpge
e Piezas mecanicas. ¢

e Productos médicos.
e Empaque alimenticios.
¢ Infinidad de productos y usos.

Fuente de imagen: Internet

Hacer comprender al alumno del BTTP, que cada pieza de material plastico, cumple
con una funcion principal y que las condiciones de uso son diferentes, es decir, unas
estan expuestas a temperaturas distintas al medio ambiente, en contacto con
sustancias quimicas, corrientes eléctricas, a esfuerzos mecanicos, a una cantidad
enorme de condiciones de uso o combinaciones de ellas.

Por lo cual explicaremos cuales son algunas de las propiedades principales y las
caracteristicas que se estudian en los materiales plasticos, asi comolos factores que
intervienen en las propiedades de los plasticos.
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Ejercicio Sugerencia para contenido 3.1

o Definicion de propiedades fisicas y quimicas de los materiales en general.
e Hacer un mapa conceptual de las propiedades fisicas y quimicas de los
materiales plasticos.

Observaciones:

Fuente:
http://tecnologia-materiales.wikispaces.com/Propiedades+F%C3%ADsicas
http://aprendeenlinea.udea.edu.co/lms/ocw/mod/resource/view.php?inpopup=true&id=226

Existen 3 factores importantes que determinan el comportamiento de las propiedades
fisicas y quimicas en los materiales plasticos:

1. Estructura quimica (Moléculas, cadena principal, cadenas laterales, etc.)

2. Estructura de polimero (Masa molecular, ramificacién, reticulado,
copolimerizacion, cristalizacion, etc.)

3. Mejoramiento de propiedades mediante los aditivos y las combinaciones
(Varios tipos de aditivos, reforzadores de fibra, aleacion de polimeros, etc.).

Describiremos algunas caracteristicas de los elementos que integran estos factores:
Estructura molecular.

La cadena principal controla la flexibilidad de la molécula, que depende de la
capacidad de rotacidon de los enlaces, y por ende la temperatura de transicion vitrea
(Tg) y la temperatura de fusion (Tm).

Un nivel de estructura basico (cadena principal) influye sobre un nivel de estructura
intermedia (del que hace parte la flexibilidad) que finalmente afecta las propiedades
del polimero a otros niveles superiores (Tgy Tm).

Asi, todos los niveles de estructura se encuentran interrelacionados.
Grupos laterales.

El mondmero también provee grupos laterales a la cadena de polimero. Estos grupos
laterales pueden ir desde simples atomos de hidrégeno hasta grupos complejos y
cadenas que pueden formar redes.
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Por ejemplo, el estireno tiene un anillo de benceno.

Mo T CmeE T

J'—CI—I— CH —I:CI—I— CI—IZ]—CI—I— CHo —)

Oj ) @

Estructura de Poliestireno

Ejemplo: Estructura molecular Poliestireno.

Los grupos laterales de las cadenas influyen en diversas propiedades, como el
empaquetamiento de la cadena (cristalinidad), su interaccion y su reactividad
quimica.

La reactividad de la molécula también se ve afectada por los grupos laterales.
Cuando éstos presentan volimenes grandes estirenicos disminuye la reactividad,
debido a la imposibilidad de los grupos reactivos de atacar los sitios activos de la otra
molécula.

Finalmente, los grupos laterales pueden influir en la solubilidad de un polimero.

—CHE—CH— —CHE—CH— —CHE—CH— —CHZ—CH—
| | | |
’ 0 = 0
(|3=0 l:|l '-I) H
IZ'H3 CHQCH3 H
Polietil acrilato Polivinil acetaio Poliacide acrilico Polivinil alcohol
Insoluble en agua Insoluble en agua Soluble en agua Soluble en agua

Efecto de los grupos laterales en la solubilidad.
Ejemplo: Efecto de la Solubilidad por grupos laterales.

Grupos terminales

Las moléculas de la mayoria de los polimeros contienen grupos terminales que, por
definicion, son diferentes de los mondémeros que forman el polimero y que,
generalmente no son tenidos en cuenta debido a la longitud de la cadena polimérica,
y al pequefo tamafio de estos grupos.

Los grupos terminales no afectan las propiedades de los polimeros con contadas
excepciones. Los grupos terminales, por otro lado, juegan un papel importante en la
sintesis de polimeros, ya que todos los métodos de sintesis consisten esencialmente
en la interaccion de los grupos terminales de las cadenas que estan en crecimiento,
con las moléculas de monémero o con otro grupo terminal.
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Peso molecular y su distribucion

Una caracteristica mas importante que diferencia los polimeros de otras moléculas es
su alto peso molecular. Esta caracteristica es responsable de muchas de las
propiedades utiles de los polimeros como: su resistencia mecanica, la temperatura de
transicion vitrea de plasticos amorfos, la temperatura de fusién de fibras y peliculas
semicristalinas y la elasticidad de los cauchos.

Un polimero no tiene un peso molecular sino que tiene una distribucion de pesos
moleculares ya que se trata de una mezcla de cadenas con pesos moleculares
diferentes.

Estructura de polimero, Ver la clasificacion por cadena (contenido 2.2 de este manual).

Mejoramiento de Propiedades, Se desarrollara mas adelante este tema (contenido
3.3 de este manual).

3.2 Propiedades especificas de materiales plasticos

Existe una variada cantidad de propiedades fisicas y quimicas con las que cuentan
los materiales plasticos, para poder comprenderlas es importante explicar a los
alumnos del BTTP las mas representativas y principales propiedades que se
consideran para su transformacion, aplicacion y/o disefio de la pieza.

Tension, Elongacion.
) T D N Comprension, Flexion
Reologia [ Fisicas Mecanicas l l Impacio, Dureza
(indice de fluidez) ; : :
S T Temperatura de:
Ablandamienio
m L, Deflexion
Fisicas Termicas Fragillzacion
Conductividad
(~Fisicas. | \ Calorcontinue

[ Densidad, Contraccion . W )
Absorcir. Permeabitidad Resistividad volumetrica

= T Constarite dielécirica
—+| Fisicas Electricas ’ Resistencia dieléctrica

Resistencia al arco

l Propiedades ‘

Fisicas Opticas I indice de refraccion |
. TrRansmilancia

' Resistencia a proaductos ‘
Intempensma

W’

Figura 3.2Propiedades comunes de los plasticos.
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reologia.

1. f. Fis. Estudio de los principios fisicos que regulan el movimiento de los fluidos.

Real Academia Espafiola © Todos los derechos reservados.

Uno de los estudiosque realiza es la medicion de indice de fluidez (MFI), que una
forma simple de definir es como: la tasa de flujo masico del polimero quepasa a
través de un capilar encondiciones de temperaturaadecuada y controlada.Esta
propiedad se utilizaparticularmente para indicarla uniformidad de la tasa yflujo del
polimero en unproceso de transformacion.

Elindice de fluidez es unamedida indirecta de la masamoléculas y de laprocesabilidad
de lostermoplasticos.No es una propiedadintrinseca del polimero sinoun parametro
empirico quedepende de las propiedades fisicas y de la escritura molecular del
polimero. La medida del indice de fluidez es inversamenteproporcional a la
viscosidad del material en estado fundido yésta también lo es al peso molecular del
polimero.

Fuente: http://es.scribd.com/doc/7903169/Indice-de-Fluidez

Diferentes formas de explicar lo anterior es:

e Silaviscosidad de un material plastico fundido es alta, su indice de fluidez es
pequeno.

e Sila viscosidad de un material plastico fundido es baja, su indice de fluidez
es alto.

e Siun material plastico tiene indice de fluidez alto, su peso molecular es bajo.

e Siun material plastico tiene indice de fluidez bajo, su peso molecular es alto.

Las propiedades fisicas,son las cualidades que caracterizan a un material plastico, se
distinguen por no presentar modificacion en la estructura molecular, se les llama
propiedades especificas.

Ejemplo: densidad, contraccion, absorcion, permeabilidad.
Propiedades de los materiales

3.2.1 Densidad.

Es una medida de cuanto material se encuentra comprimido en un espacio
determinado; es la cantidad de masa por unidad de volumen.
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1. f.Masa.Magnitud fisica que expresa la cantidad de materia que contiene un

cuerpo. Su unidad en el Sistema Internacional es el kilogramo (kQ).

2. Volumen.Magnitud fisica que expresa la extensién de un cuerpo en tres

dimensiones: largo, ancho y alto. Su unidad en el Sistema Internacional es el
metro cubico (m3).

Real Academia Espafiola © Todos los derechos reservados

La densidad de una materia representa cuantos gramos o kilogramos hay por unidad
de volumen. Hay sustancias que tienen mas atomos por unidad de volumen que
otros, en consecuencia tienen mas gramos, o kilogramos, por unidad de volumen.
Por lo tanto, hay sustancias que tienen mas densidad que otros.

Ej. La densidad del agua, es de 1 gr/cm?®. Esto significa que si tomamos un cubo de 1
cm de lado y lo llenamos de agua, el agua contenida en ese cubo tendra una masa de
un gramo.

Los materiales plasticos no son la excepcidén en estas definiciones y cada material
tiene una densidad

En los plasticos se utilizan tres términos:

e Densidad neta (producto)
e Densidad relativa (diferentes materiales)
e Densidad aparente (tipo de pellets)

La densidad netaes la masa del producto por unidad de volumen. La unidad del Sl
para la densidad es kilogramos por metro cubico, si bien habitualmente se expresa en
gramos por centimetro cubico.

La densidad relativa se define como la relacion entre las masas de un volumen
determinado de material y de un volumen equivalente de agua a 23 °C (densidad del
agua 1 g / cm®. El resultado es a-dimensional, es decir, sin unidades. En los
materiales plasticos es la densidad relativa que caracteriza a cada material.

Gran parte de los polimeros tienen una densidad entre 0,9 y 1,3 los fluoro-plasticos
tienen en general una densidad alrededor de 2.

La densidad aparente es el cociente entre la masa de un determinado material
sélido (ya sea granulado, polvo, espumado) por unidad de volumen. Es decir cuanto
ocupara dicho materialconsiderando el volumen real debido a su morfologia. Es util
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para el disefio de tolvas y tanques de almacenaje y fines de logistica (disefio de
galpones para estiba de material, conteiner, etc.).

Conocer y entender la densidad de los materiales plasticos, nos ayuda a seleccionar
proceso de transformacién, a entender el manejo del material, también en el disefio de
las tolvas, cafon y husillo, asi como; el peso de los productos y la productividad del
proceso.

Fuente:

http://www.profesorenlinea.com.mx/fisica/Densidad_Concepto.htm
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/mass.html
http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.mx/2011/06/propiedades-fisicas.html

Ejercicio Sugerencia para contenido 3.2.1

e Buscar tipos de presentacion de los materiales plasticos como materia

prima.

e Buscar tablas de la densidad relativa de diferentes materiales plasticos.

e Comentar y comparar con sus comparfieros.

Nombre DEL PI&STICO Densidad
HDPE 0.9470.96
LDPE 0.914~0.928
LLDPE 0.92~0.94
PP (Homo-polymer) 0.90~0.91
GP PS 1.05

HI PS 1.00~1.05
AS 1.06~1.08
ABS 1.16~1.21
ABS High-impact 1.01~1.05
PVC soft 1.16~1.35
PVC rigid 1.38~1.55
PMMA 1.15~1.19
PET 1.33~1.40

Fig. Densidad de plastic

0S comunes M2-2

Nombre del plastico Densidad
PA6 1.12~1.15
PAG6 1.13-1.16
PAG66GF33% 1.33~1.34
PA610 1.07-1.09
POM (homo-polymer) 1.41~1.43
PC 1.20~-1.24
PCGF30% 1.40~1.43
PBT 1.31-1.32
PBT GF30% 1.48~1.53
PPE modfy 1.08

Fig. Densidad de plasticos de ingenieria M2-2

A-72
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Nombre del plastico Densidad
PPS (para no reforzados) 1.34

PSF (amorfo) 1.24

PES (amorfo) 1.37

PSU (amorfo) 1.24-1.25
PPSF (amorfo) 1.29

PAR (amorfo) 1.21

LCP tipo Il GF30 1.62
PEEK 1.32

Pl (térmico) 1.36-1.43

Fig. Densidad de plasticos de super-ingenieria M2-2

3.2.2 Contraccion.

contraccion

1. f. Accién y efecto de contraer o contraerse.

contraer o contraerse

7. prnl. Reducirse a menor tamano. U. t. c. tr.

Real Academia Espafiola © Todos los derechos reservados

Los materiales plasticos como materia prima (pellets), se calientan al procesarlos en
el equipo de de transformacion de plasticos, el material calentado se funde y
expandedentro del molde.Cuando el material se enfriadentro del molde y se solidifica
tomando la forma, la pieza se contrae en comparacion con las dimensiones del
diseiio del molde.

Por lo tanto se entiende como contraccion, cuando existe un cambio en el volumen
gue sufre una pieza cuando se enfria una vez transformada. Es decir disminuye todas
o algunas de sus dimensiones a lo largo, ancho y/o alto.

Mientras que la deformacion o distorsion, es el cambio de forma de una pieza cuando
se enfria una vez transformada.

La dilatacion de una forma general, cuando aumentamos la temperatura de un
cuerpo (solido o liquido), aumentamos la agitacion de las particulas que forman ese
cuerpo.Esto causa un alejamiento entre las particulas, resultando en un aumento en
las dimensiones del cuerpo (dilatacién térmica). Por otra parte, una disminucién en la
temperatura de un cuerpo, acarrea una reducciéon en sus dimensiones (construcciéon
térmica).
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Existen tres tipos de dilatacion:

e Dilatacion lineal.
¢ Dilatacion superficial.
e Dilatacion volumétrica.

Fig. Dilatacion volumétrica Fig. Dilatacion superficial.

Mas alla que la dilatacion de un sélido suceda en todas las dimensiones, puede
predominar la dilatacién de apenas una de sus dimensiones sobre las demés. O aun,
podemos estar interesados en una uUnica dimension del sélido. En este caso,
tenemos la dilatacion lineal. La dilatacién superficial corresponde a la variacion del
area de una placa, cuando es sometida a variacion de temperatura. Para la dilatacion
volumétrica, vamos a considerar la variacion del volumen, esto es, en las tres
dimensiones del solido (largo, ancho y alto).

La contraccion no esta solo relacionada con la dilatacion térmica, intervienen otros
mecanismos como la solidificacién y la cristalizacién del polimero. La transicion
térmica de un material polimérico esta intimamente ligada a la estructura molecular.

Dependiendo de la naturaleza del plastico, si el polimero plastico es amorfo, su
contraccion es menor, mientras que en el polimero cristalino la contraccién es
mayor.Lo anterior se refiere a la proporcion de concentracion de la pieza moldeada
en comparacion con las dimensiones originales del molde y se expresa en
porcentaje.
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Material Tasa de contraccion de moldeo (%)
ABS 0.4~0.9
PS 0.4 ~0.7
SAN 0.2~0.7
EVA 0.2~0.7
PP 1.0~2.5
PP GF40% 0.2~0.8
HDPE 2.0~6.0
PMMA 0.1~0.4
PA6 0.5~1.5
PA66 0.8~1.5
POM 2.0~2.5
PBT GF30% 0.2~0.8
PC 0.5~0.7
PPS GF40% 0.2~0.4
m-PPE 0.1~0.5
PET 0.2~0.4

Fig. Contraccién de materiales plasticos M2-5.

La importancia de la contraccion de los materiales plasticos al conocer su tasa de
contraccion, es para utilizarla en célculos de las dimensiones de la cavidad en el
disefio de moldes.

Fuente: http://fisica.laguia2000.com/conceptos-basicos/dilatacion-termica.

Ejercicio Sugerencia para contenido 3.2.2
e Buscar significado de contraccion, dilatacion, polimeros amorfos vy
cristalinos, etc.
e Buscar tablas de tasa de contraccion de diferentes materiales plasticos.
¢ Relacionar las caracteristicas que se involucran en la concentracion.

3.2.3 Absorcion

Es una medida de cuanto material se encuentra comprimido en un espacio
determinado; es la cantidad de masa por unidad de volumen.

absorcion.

1. f. Accién de absorber.

absorber.

1. tr. Dicho de una sustancia sélida: Ejercer atraccion sobre un fluido con el que esta
en contacto, de modo que las moléculas de este penetren en aquella.

Real Academia Espafiola © Todos los derechos reservados
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La absorcion de la humedad es la capacidad del material a absorber humedad del
entorno (aire, agua).

El ambiente siempre contiene agua y vapor. Mientras mas alta este la temperatura
mas alto es el contenido de agua (humedad alta en un dia de verano, baja humedad
en un dia frio de invierno). El contenido de agua es dado a medida que la humedad
relativa es relacionada a €l valor de la temperatura.

Podemos separar los polimeros en dos grupos definidos: los que son higroscopicos y
losque no.Un material higroscopico es aquel que absorbe humedad del medio
ambiente.

Los materiales poliméricos no higroscopicos como el polietileno, polipropileno,
poliestireno, PVC, pueden acumular humedad solamente sobre la superficie del
material si son expuestos en condiciones de alta humedad.

En cambio, los materiales higroscépicos como el nylon, ABS, PET, policarbonato,
tienen mucha afinidad por el agua, por lo tanto absorben la humedad dentro de su
estructura molecular.

Contenido maximo de humedad saturada en equilibrio

Nyfon ABS PET Policarbonato
]
8@
1% 0.8% 0.4% 0.2%-0.3%

Contenido maximo de humedad final permisible para proceso

Nylon ABS PET Policarbonato
é &
0.18% 0.05%-0.08% 0.005% 0.02%

1800 PPM 500to 800 PPM 50 PPM 200 PPM

Fuente: http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.mx/2011/06/deshimidificacion-de-de-plasticos.html

Las poliamidas muestran un valor de absorcion de agua mayor que el resto de los
plasticos de ingenieria. Esto provoca distorsiones dimensionales en las piezas
acabadas, reduccion de la resistencia mecanica y un cambio de las propiedades de
aislamiento.
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Stress-Strain Diagram:

100
o dry
0 T N A corer SO
=,
©
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~ saturated

0 10 €[%] 20

Dibujo Influencia de absorcion de agua de PAG6 en las propiedades mecanicas,
Gottfried W. Ehrenstein, “Polymeric Materials” HANSER, 2001. p244

El grado de absorcion de humedad depende del tipo de plastico y de las condiciones
del entorno como son la temperatura, humedad y el tiempo de contacto. Para poder
eliminar la humedad de los materiales plasticos como materia prima, existe el

proceso de secado.(Se debera ver en el médulo de inyeccion del BTTP)

No secar el material antes de procesarlo, puede influenciar en las propiedades de
material como son la estabilidad dimensional, resistencia mecanica y las propiedades
eléctricas. Asi mismo; provoca defectos de procesamiento tanto en proceso, en la
pieza y acabado de productos. (Se deberé ver en el médulo de inyeccién del BTTP)

Fuente:
http://www.ensinger.es/es/informacion-tecnica/propiedades-tecnicas-de-los-plasticos/otras-propiedades/absorcion-de-humedad/
http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.mx/2011/06/deshimidificacion-de-de-plasticos.html

Ejercicio Sugerencia para contenido 3.2.3
¢ El proceso de secado de materiales plasticos.
¢ Buscar tablas de tiempo de secado de materiales plasticos.
e Exponer y comparar contenidos con el resto del grupo.

3.2.4 Permeabilidad
permeable.

adj. Que puede ser penetrado o traspasado por el agua u otro fluido.

La capacidad que tiene un material de permitir que un vapor de agua o0 gas lo
atraviese, esto dependera a la forma de su estructura. Los polimeros plasticos
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existen dos tipos de estructuras moleculares conocidas los polimeros amorfos y
cristalinos.

No existe una estructura completamente cristalina, sabemos que hay partes amorfas
y es en estas zonas donde tiene lugar la caracteristica de la permeabilidad, esta
condicion de amorfo/cristalino del material se mide en porcentaje de cristalinidad,
mientras mayor sea este porcentaje, la densidad serd mayor y menor la
permeabilidad a los gases y vapor de agua, ya que existe menos espacios en las
zonas cristalinas.

Los materiales amorfos por su arreglo al azar, contienen huecos que abren y cierran
debido al movimiento natural de las moléculas, cuya magnitud depende de la
temperatura y permiten el paso de atomos o moléculas de los elementos permeantes.

Tabla. PERMEABILIDAD DE MATERIALES PLASTICOS

PERMEABILIDAD DE MATERIALES PLASTICOS
Material Densidad WVTR co, 0,
g/lcm

LDPE 0.91-0.925 1.0-1.5 1967 445
HDPE 0.94-0.927 0.3-0.4 345 111
PVC sin aditivos 1.19-1.35 0.9-2 970 5-20
BOPP 0.884-0.901 | 0.25-0.7 150
PET 1.38-1.41 1.8-3.0 4.8-9
PA Nylon 6 1.01-1.88 6-22 160 0.02
PVDC 1.86-1.88 0.01-0.1 4 0.02
EOVH 1.25 2-6 0.01-1.15
EVA 0.94 3.9 515-545
lonémero 0.94-0.96 1.3-2.1 226-484
PTFE 1.37-1.39 0.9-1.2 16 6
WVTR 9/24h/100 in2/mil
CO,y 0, cm*24h/100, in2/mil

Fuente: http://www.tecnomag.com.mx

Fuente:
http://www.tecnomag.com.mx/index.php?option=com_content&view=article&id=25:la-permeabilidad-ii-&catid=5:plasticos-y-conv
ersion&ltemid=13

Ejercicio Sugerencia para contenido 3.2.4

e Usos de la permeabilidad en materiales plasticos.
¢ Relacionar los conceptos de densidad, polimeros cristalinos y amorfos con
permeabilidad.
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Propiedades mecanicas.

Las propiedades mecanicas de los materiales nos permiten diferenciar un material de
otro ya sea por su composicion, estructura 0 comportamiento ante algun efecto fisico
0 quimico, estas propiedades son usadas en dichos materiales de acuerdo a algunas
necesidades creadas a medida que ha pasado la historia, dependiendo de los gustos
y propiamente de aquella necesidad en donde se enfoca en el material para que este
solucione a cabalidad la exigencia creada.

La mecanica de materiales estudia las deformaciones unitarias y desplazamiento de
estructuras y sus componentes debido a las cargas que actuan sobre ellas, asi
entonces nos basaremos en dicha materia para saber de que se trata cada uno de
estos efectos fisicos, aplicados en diferentes materiales plasticos de acuerdo a su
estructura y forma.

Por lo anterior en productos plasticos, clasificaremos la importancia de estas
propiedades de acuerdo a la aplicacion de fuerza y se representa de la siguiente
manera:

1. Es posible aplicarle una fuerza exterior a una velocidad constante y
despacio. Se expresa mediante la tension, elasticidad, rigidez, dureza, etc.

2. Es posible aplicarle una fuerza exterior impactante. Se expresa mediante la
resistencia al impacto, etc.

3. Es posible aplicarle una fuerza exterior durante un tiempo prolongado. Se
expresa mediante la resistencia a la fluencia. (se cambia con el transcurso
del tiempo)

4. Es posible aplicarle una fuerza exterior de una manera ciclica.Se expresa
mediante la resistencia a la fatiga. (Durabilidad en tiempo prolongado)

Las pruebas mecanicas consideran estas fuerzas por separado o combinadas. Las
pruebas de traccion, compresion y cizalla sirven sola para medir una fuerza, mientras
que las de flexion, impacto y dureza implican dos o mas fuerzas simultaneas.

3.2.5 Tensidn o traccion
Fuerzas de tension o traccion: La fuerza aplicada intenta estirar el material a lo largo

de su linea de accion.

Resistencia a la traccion y elongacion de rotura, es el maximo esfuerzo que un
material puede resistir antes de su rotura por estiramiento desde ambos extremos
con temperatura, humedad y velocidad especificadas.
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La resistencia es una propiedad mecanica que usted podria relacionar
acertadamente, pero no sabria con exactitud qué es lo que queremos significar con la
palabra "resistencia” cuando hablamos de polimeros. En primer lugar, existen varios
tipos de resistencia. Esta la resistencia a la tension,un polimero tiene esta resistencia
si soporta un estiramiento.

En plasticos se mide la resistencia a la tension al cede y a la ruptura.

ft

Traccion

Figura. Fuerza de tension
Fuente: http://blog.utp.edu.co/metalografia/2012/07/31/2-propiedades-mecanicas-de-los-materiales/

3.2.6 Elongacion (alargamiento)

La resistencia a la traccion o tenacidad es el maximo esfuerzo que un material
puederesistir antes de su rotura por estiramiento desde ambos extremos con
temperatura, humedad y velocidad especifica.

Pero las propiedades mecanicas de un polimero no se remiten exclusivamente a
conocer cuan resistente es. La resistencia nos indica cuanta tension se necesita para
romper algo. Pero no nos dice nada de lo que ocurre con la muestra mientras
estamos tratando de romperla. Ahi es donde corresponde estudiar el comportamiento
de elongacion de la muestra polimérica.

La elongaciéon a la rotura, también conocida como deformacion a la rotura, es la
relacion entre la variacion de longitud y la longitud inicial después de que falle el
material en el ensayo de traccion. Expresa la capacidad del material a resistir los
cambios de forma sin que se produzca ninguna fisura interna.

Curva tension-deformacion.

En el ensayo a la traccién se mide la deformacién (alargamiento) de la probeta entre
dos puntos fijos de la misma a medida que se incrementa la carga aplicada, y se
representa graficamente en funcion de la tension (carga aplicada dividida por la
seccion de la probeta). En general, la curva tension-deformacion asi obtenida
presenta cuatro zonas diferenciadas:
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Curva Tension - Deformacion f

< =
Alargamiento

Deformaciones eldsticas: en esta zona las deformaciones se reparten a lo
largo de la probeta, son de pequefia magnitud y, si se retirara la carga
aplicada, la probeta recuperaria su forma inicial (recuperacion eléstica (1)). El
coeficiente de proporcionalidad entre la tensién y la deformacion se denomina
médulo de elasticidad (2) o de Young y es caracteristico del material. La
tensibn mas elevada que se alcanza en esta region se denomina limite de
fluencia (yieldpoint) y es el que marca la aparicion de este fenémeno.

Fluencia o cedencia. Es la deformacion brusca de la probeta sin incremento
de la carga aplicada. El fendmeno de fluencia se da cuando las impurezas o
los elementos de aleacion bloquean las dislocaciones de la red cristalina
impidiendo su deslizamiento, mecanismo mediante el cual el material se
deforma plasticamente. Alcanzado el limite de fluencia se logra liberar las
dislocaciones produciéndose la deformacion bruscamente. La deformacion
en este caso también se distribuye uniformemente a lo largo de la probeta
pero concentrandose en las zonas en las que se ha logrado liberar las
dislocaciones. No todos los materiales presentan este fenémeno, en cuyo
caso la transicion entre la deformacion elastica y plastica del material no se
aprecia de forma clara.

Deformaciones plasticas: si se retira la carga aplicada en dicha zona, la
probeta recupera soélo parcialmente su forma quedando deformada
permanentemente. Las deformaciones en esta region son mas acusadas que
en la zona eléstica.

Estriccion. Llegado un punto del ensayo, las deformaciones se concentran en
la parte central de la probeta apreciandose una acusada reduccién de la
secciéon de la probeta, momento a partir del cual las deformaciones
continuaran acumulandose hasta la rotura de la probeta por esa zona. La
estriccion es la responsable del descenso de la curva tensién-deformacion;
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realmente las tensiones no disminuyen hasta la rotura, sucede que lo que se
representa es el cociente de la fuerza aplicada (creciente) entre la seccion
inicial y cuando se produce la estriccion la seccion disminuye, efecto que no
se tiene en cuenta en la representacion grafica. Los materiales fragiles no
sufren estriccion ni deformaciones plasticas significativas, rompiéndose la
probeta de forma brusca. Terminado el ensayo se determina la carga de
rotura, carga ultima o resistencia a la traccion: la maxima resistida por la
probeta dividida por su seccion inicial, el alargamiento en (%) y la estriccion
en la zona de la rotura.
Fuente:http://tecnologiadelosplasticos.blogspot. mx/2011/06/propiedades-mecanicas.html

http://blog.utp.edu.co/metalografia/2012/07/31/2-propiedades-mecanicas-de-los-materiales/
http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.mx/2011/06/propiedades-mecanicas.html

3.2.7 Compresioén

La resistencia a la compresion es el maximo esfuerzo que un material rigido puede
resistir bajo compresion longitudinal. No es necesario el esfuerzo en el punto de
rotura, pero es de significacion en materiales que quebrantan bajo una cierta carga.

El ensayo de compresion es un ensayo técnico para determinar la resistencia de un
material o su deformacion ante un esfuerzo de compresion.

El ensayo de compresion también puede aplicarse a productos confeccionados con
elastdbmeros destinados a contener aire en su interior tales como balones de futbol o
neumaticos. En los cuales es util conocer cuanta presion son capaces de resistir sin
deformacion permanente o cuanta presion son capaces de resistir sin romperse o
estallar

Otros ensayos de compresion son aplicados a envases plasticos para la industria
alimenticia.

Figura. Compresién
Fuente: http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.mx/2011/06/propiedades-mecanicas.html

Fuente:

https://www.uclm.es/profesorado/porrasysoriano/elementos/TemaO1.pdf
http://www.utp.edu.co/~gcalle/Contenidos/Compresion.pdf
http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.mx/2011/06/propiedades-mecanicas.html
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3.2.8 Flexion

La resistencia a la flexion estéatica, también conocida como modulo de rotura,
representa el maximo esfuerzo desarrollado en la superficie de la probeta en forma
de barra, soportada cerca del extremo y cargada en el centro hasta que ocurra la
falla. El ensayo es aplicable solamente a materiales rigidos.

En plasticos es importante medir la resistencia y modulo de flexibilidad.

Nos ayuda a seleccionar la aplicacion adecuada para un material, como rigidos para
elaborar electrodomeésticos, estuches o materiales flexibles para mangueras, suelas.

Figura. Flexion
Fuente: http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.mx/2011/06/propiedades-mecanicas.html

Fuente:http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.mx/2011/06/propiedades-mecanicas.html

3.2.9 Impacto (tenacidad)

La resistencia al impacto representa la resistencia o tenacidad de un material rigido a
la repentina aplicacion de una carga mecanica. Es convencionalmente determinado
por medicion de la energia requerida para fracturar una probeta bajo condiciones
normalizadas.

El impacto es convenientemente obtenido por la caida de un péndulo. La probeta se
mantiene de forma tal que sea rota por un simple vaivén.

Dos tipos principales de maquinas de ensayo son usadas:

(1) La Izod en la cual una barra es fijada por un extremo como una viga en
voladizo vertical y golpeada a una dada distancia encima de una
especificada muesca, a través de la barra.

(2) La Charpy, donde la probeta esta en forma horizontal y soportada cerca de
cadaextremo y golpeada en el centro.
La maquina pendular es practica en el uso como control.

La utilizamos para seleccionar la aplicacion adecuada como lentes, cajas de refresco,
equipo de seguridad, teléfonos, partes de auto expuesto a golpes, etc.
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Figura. Impacto
Fuente: http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.mx/2011/06/propiedades-mecanicas.html

3.2.10 Dureza

La caracteristica de ser rayado o penetrado sobre la superficie.La dureza expresa la
resistencia a la deformacién. Es una propiedad compleja y cuando se accede a
métodos por indentacidn o penetracion, factores como médulo eléstico, resistencia al
flujo, plasticidad y tiempo quedan involucrados.

Nos permite identificar que material es mas facil o dificil de rayar y determinar asi su
aplicacion.

Valores altos se utiliza por ejemplo en carcasa de aparatos electrodomésticos, los
valores bajos se utilizan en sellos, recubrimiento de alambres, tenis.

La dureza Mohs es cualitativa, basada en una creciente de resistencia al rayado por
minerales, desde talco (1) hasta diamante (10). La Brinell, por impresion de una bola
de acero duro, igual que la Rockwell es por penetracién de un penetrador de punta
semiesférica.

Material Brinell, HB
Hylan 12
Polietileno baja densidad 2
Pelietileno alta densidad 4
Polipropilena T
Poliestireno 20
Clorura de polivinilo 10

Figura. Escala dureza Mohs y Brinell
Fuente: http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.mx/2011/06/propiedades-mecanicas.html
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Dependiendo del tipo de punta empleada y del rango de cargas aplicadas, existen diferentes escalas,
adecuadaspara distintos rangos de dureza.

Lasescalas de uso industrial actuales son las siguientes:

¢ Dureza Brinell: Emplea como punta una bola de acero templado o carburo de W. Para materiales duros,
es poco exacta pero facil de aplicar. Poco precisa con chapas de menos de 6mm de espesor. Estima
resistencia a traccion.

« Dureza Knoop: Mide la dureza en valores de escala absolutas, y se valoran con la profundidad de
sefiales grabadas sobre un mineral mediante un utensilio con una punta de diamante al que se le ejerce
una fuerza estandar.

¢ Dureza Rockwell: Se utiliza como punta un cono de diamante (en algunos casos bola de acero). Es la
mas extendida, ya que la dureza se obtiene por medicién directa y es apto para todo tipo de materiales.

Se suele considerar un ensayo no destructivo por el pequefio tamafio de la huella.

« Rockwell superficial: Existe una variante del ensayo, llamada Rockwell superficial, para la
caracterizacion de piezas muy delgadas, como cuchillas de afeitar o capas de materiales que han
recibido algun tratamiento de endurecimiento superficial.

« Dureza Rosiwal: Mide en escalas absoluta de durezas, se expresa como la resistencia a la abrasiéon
medias en pruebas de laboratorio y tomando como base el corindén con un valor de 1000.

« Dureza Shore: Emplea un escleroscopio. Se deja caer un indentador en la superficie del material y se ve
el rebote. Es adimensional, pero consta de varias escalas. A mayor rebote, mayor dureza. Aplicable para
control de calidad superficial. Es un método elastico, no de penetracibn como los otros. Existen
durémetros portatiles.

e Dureza Vickers: Emplea como penetrador un diamante con forma de piramide cuadrangular. Para
materiales blandos, los valores Vickers coinciden con los de la escala Brinell. Mejora del ensayo Brinell
para efectuar ensayos de dureza con chapas de hasta 2mm de espesor.

« Dureza Webster: Emplea maquinas manuales en la medicién, siendo apto para piezas de dificil manejo
como perfiles largos extruidos. El valor obtenido se suele convertir a valores Rockwell.

Fuente:http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.mx/2011/06/propiedades-mecanicas.html

Ejercicio Sugerencia para contenido 3.2.5 a 3.2.10

e Buscar definiciones de las propiedades mecanicas de los materiales.
¢ Relacionar la medicién de propiedades mecanicas con el uso de materiales
plasticos.

Propiedades Térmicas.

Son las caracteristicas que presentan los materiales plasticos al comportamiento con
la temperatura, exposiciéon al calor o fuego.Estas propiedades nos ayudan a
determinar las condiciones de procesamiento y a seleccionar material para una
aplicacién especifica.

Alguna de las principales caracteristicas que presentan los polimeros plasticos con el
comportamiento son las siguientes:
e Al calentar el polimero, se vuelve blando, bajando la resistencia.

e El enlace de hidrégeno entre las cadenas moleculares vecinales y la fuerza
de van der Waals son relativamente débiles, por lo tanto al subir la
temperatura, la unién se reduce, aumentando el Micro-brownmovement.

Pagina 71
A-85



e Tiene la ventaja de facilitar el moldeo debido a tener la temperatura de
transicion vitrea cercana a la temperatura ambiente, pero su desventaja es
tener propiedades fisicas sensibles a la temperatura.

e Para entender las propiedades térmicas, se dividen en las siguientes 3 areas;
(1) comportamiento térmico, (2) propiedades térmicas, (3) termoresistencia.

e Las propiedades térmicas consisten en la temperatura especifica, coeficiente
de conductividad térmica, el coeficiente de difusion térmica, el coeficiente de
expansion lineal. Son necesarios para el calculo de calentamiento y
enfriamiento CAE.

" —
< ;‘w.; d .."\\.
] - E— v ,._‘1.

Comportamiento térmico de los termoplasticos (Amorfos y Cristalinos)

Al aumentar la temperatura, el ablandamiento del polimero amorfo se desarrolla en
un rango amplio de temperatura, pero la fuerza intermolecular de un lado disminuye y
la distancia entre las cadenas principales se hace mas amplia, por lo que la transicion
del estado de vidrio al de hule es rapida.

Tg Temperaturadetranscionvitrea

Temperatura
ambiente
Estado vitreo Estado liquido
El movimiento de las cadenas principales El movimiento de Micro-brown de las cadenas

que estaban congeladas, empieza a tener laterales expande a toda la molécula,
de repente un movimiento de Micro-brown empezando el deslizamiento mutuo de las
al llegar a “cierta temperatura”. macromoléculas vecinales, ¥

consecuentemente llegan a ablandarse y a ser

un fluido total.

Fig. Temperatura de transicion vitrea
Fuente: Presentacién Misién Japonesa M1-2.1
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El comportamiento de polimero cristalino al aumentar la temperatura, primeramente
la parte amorfa inicia con el movimiento micro molecular manteniendo el estado
sélido, en un rango de temperatura en la que se encuentra la temperatura ambiente,
la parte amorfa (fundiendo) y la parte cristalina que adn se encuentra solida
manteniendo un estado elastico. Al llegar y rebasar la temperatura de fusion de
cristales, hace una rapida transicion a la sustancia fundida en un rango cerrado de

temperatura generando el estado liquido.

La parte
cristalina que
estd mezclada,

sigue solida.
Temperatura en que la parte

inicia el movimiento <

L J

amorfa
Micro-brown.

Estado vitreo E. elastico

Temperatura de transicion vitrea Tg |
Temperatura

ambiente

La parte cristalina se convierte
rapidamente en liquido, aumentando el
volumen. La temperatura de fusion es a
la que se presenta este fendmeno.

E. liguido

Tm Temperatura de fusion

Temperatura
3 ascendente

Fig. Temperatura de transicién vitrea y fusion

Fuente: Presentacion Misién Japonesa M1-2.1

Comportamiento térmico de los Termofijos

Los polimeros termofijos se caracterizan por solo tener la temperatura de transicion
vitrea (Tg), el comportamiento que tiene este tipo de materiales al aumentar la
temperatura de curado debido a la reaccion quimica exotérmica que se genera al
procesarlos. Al terminar de endurecer y con el tiempo enfria a temperatura ambiente.

Propiedades Térmicas

A-87
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3.2.11 Temperatura de ablandamiento

Los termoplasticos no disponen de un punto de fusion determinado que defina el
transito de sdlido a liquido con exactitud. Se trata mas bien de un reblandecimiento
paulatino con el aumento de la temperatura.

La temperatura que resiste un cuerpo antes de deformarse, sin recibir esfuerzo
mecanico.En los plasticos se llama temperatura de ablandamiento Vicat, y nos
determina a que temperatura se reblandece él material.

Las propiedades mecanicas de alta temperatura de plasticos pueden limitar su
aplicacion generalizada. Algunos polimeros son capaces de soportar temperaturas
de 200 grados o superiores, y sin embargo otros fracasan antes de llegar a 100. La
prueba de Temperatura de Reblandecimiento Vicat (VST) permitira al usuario medir
la capacidad de su producto para retener las propiedades superficiales a estas altas
temperaturas.

Se aplica en peliculas, para envases de liquidos calientes, laminas y exteriores.

Fuente: http://www.instron.com.es/wa/solutions/details.aspx?PagelD=1716
http://www.zwick.com.mx/es/aplicaciones/plasticos/termoplasticos-compuestos-de-moldeo/hdt-y-vicat.html

3.2.12 Temperatura de flexién

La temperatura que soporta el material antes de deformarse ante una carga continda.

Otra magnitud a medir es la temperatura de deformabilidad por calor a la que una
probeta prisméatica se somete a flexion y se calienta con un aumento de temperatura
determinado. Al llegar a la temperatura de deformabilidad, la probeta ha alcanzado
una flexidon determinada por la norma. Dado que este resultado dado por la
temperatura depende de la carga seleccionada, la geometria de la probeta, la
velocidad de calentamiento y la flexion elegida, la temperatura de flexién bajo carga
representa un valor aplicable para comparar diferentes materiales entre si. La
medicion de la deformabilidad de plasticos a temperatura puede estar solapada por
tensiones de material internas.

Nos ayuda a seleccionar materiales que puedan aplicarse a temperaturas altas y
quesoporten una carga.

Fuente: http://www.zwick.com.mx/es/aplicaciones/plasticos/termoplasticos-compuestos-de-moldeo/hdt-y-vicat.html

Pagina 74
A-88



3.2.13 Conductividad Térmica

La conductividad térmica (también conocida como coeficiente de conductividad
térmica) de un plastico define su capacidad de transportar energia térmica (calor) a
través de él mismo. Hay resaltar que la conductividad térmica se refiere Unicamente a
la conduccidn de calor y no a la transferencia por conveccion o radicacion.

Los plasticos suelen ser muy malos conductores de calor, aislantes. Sin embargo, la
conductividad térmica se puede incrementar con la adicién de fibras de carbono o
carbon black.

Nos sirve para conocer los plasticos que tienen buen aislamiento térmico, se utiliza
para recipientes que contienen liquidos calientes, partes de auto entre otros.

Fuente:
http://www.ensinger.es/es/informacion-tecnica/propiedades-tecnicas-de-los-plasticos/propiedades-termicas/coeficiente-conductividad-termica/

3.2.14 Calor Continto o Temperatura de uso continuo

La caracteristica de soportar altas temperaturas en un lapso de tiempo sin esfuerzo
mecanico, hasta llegar a su degradacion. En los plasticos se mide la resistencia al
calor continuo para productos que serdn sometidos a elevadas temperaturas sin
esfuerzo.

Al aplicar calor continuo a los termoplasticos amorfos, sufren un reblandecimiento, es
decir, la transicion a un estado termo-eléstico. De esta zona, con pequefias fuerzas
se provocan grandes deformaciones; si se sigue calentando se incrementa la
movilidad térmica de las moléculas provocando que las cadenas puedan deslizarse
unas frente a otras. Esta zona limita con la temperatura de descomposicion.

Los termoplasticos semi-cristalinos poseen fragmentos amorfos (flexibles) en el
intervalo de temperaturas de uso asi como cristalinos (rigidos). Al aumentar la
temperatura es posible moldearlos cuando los fragmentos cristalinos alcanzan el
intervalo de la temperatura de fusion. Inmediatamente sigue el estado termoplastico y
al seguir aumentando la temperatura, este estado se caracteriza por la transparencia
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que adopta el plastico antes opaco. Esta zona limita la temperatura de
descomposicion del plastico.

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos32/plasticos/plasticos.shtml#ixzz33tFf36BF

3.2.15 Temperatura de Fragilizaciéon

La caracteristica de que tienen los materiales para soportar bajas temperaturas, la
temperatura de fragilizacion, esto es, bajar la temperatura lo suficiente para que
material como el hule pueda comportarse como un material rigido, quebradizo o con
facilidad se hace pedazos.

Se aplica a los plasticos que estaran sometidos a temperaturas bajas extremas y
pierden tenacidad, asi como a materiales plasticos como elastdmeros se hagan
rigidos y puedan facilmente molerse.

Fuente: http://www.cryoinfra.com/aplicaciones/item/65-molienda-criog%C3%A9nica-n2

3.2.16 Flamabilidad, inflamables o ignicible

Es una caracteristica que presentan los materiales a prenderse, a sostener la
combustién, resistir al fuego, formar humo y su toxicidad.

El comportamiento frente al fuego de las materias plasticas, al igual que todas las
demas propiedades, es extremadamente diverso, y lo mismo que en cualquier otro
material,depende también de la forma del objeto y del estado de agregaciéon de la
materia. No puede olvidarse que practicamente nunca se presentan aislados sino
asociados con otros elementos: mamposterias, metales, maderas, etcétera.

Al proceso de combustion de los plasticos podemos dividirlo en cinco etapas:

1) Calentamiento: La temperatura de los plasticos aumenta hasta alcanzar
sutemperatura de descomposicion (segun el tipo de polimero, entre 180° y
500°).

2) Descomposicion: Los plasticos se descomponen en productos volatiles de
bajo pesomolecular, ya que estan formados por cadenas de moléculas mas
pequenas.
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3) Ignicion: Con O, (oxigeno) y cuando la temperatura de alguna zona supera el
punto de inflamabilidad de los gases producidos durante la descomposicion,
se tiene la formacién de la llama. Por ejemplo: se sefialan las temperaturas
de auto-ignicibn de: los siguientes materiales: Polietileno 350°C,
Polipropileno 350°C, PVC 450°C, Poliestireno 490°C, Madera 260°C,
Algodoén 250°C.

4) Combustion: Es la continuacion en el tiempo, con llama creciente.

5) Propagacion: En la medida que aumenta la temperatura de los materiales
préximos a las primeras llamas, superando su temperatura de auto-ignicion,
el incendio se propaga.

En los plasticos existen diversas organizaciones que han normalizado de acuerdo al
tipo de material y aplicacion.

gl ]
= - -

Fuente: http://ecoplas.org.ar/pdf/1.pdf

Ejercicio Sugerencia para contenido 3.2.11 a 3.2.16
¢ Buscar definiciones de las propiedades térmicas de los materiales plasticos.
¢ Relacionar la piramide de termoresistencia con el uso de materiales
plésticos.

Propiedades Eléctricas

Los polimeros generalmente no disponen de electrones libres se consideran con
buen comportamiento como aislantes, son materiales no conductores de la
electricidad. Las propiedades como la resistencia superficial y rigidez dieléctrica son
claves para materiales aislantes. Para aumentar la conductividad de los plasticos se
afladen aditivos y cargas especificas. El tipo de aditivo que se afiade al plastico
puede ser tal que los pueden convertir en materiales “superconductores”.

Estas propiedades, describen el comportamiento eléctrico del material plastico que
permite el flujo de corriente eléctrica a través de él.

Fuente: http://www.ensinger.es/es/informacion-tecnica/propiedades-tecnicas-de-los-plasticos/propiedades-electricas/
http://ruc.udc.es/dspace/bitstream/2183/9641/1/CC_32_art_3.pdf
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3.2.17 Resistividad Eléctrica

La oposicion que presentan los materiales al paso de la corriente eléctrica o
laresistividad volumétrica es conocida la resistencia eléctrica especifica de un
material al paso de corriente eléctrica a través de él, o simplemente
resistenciaeléctrica. La unidad de medida utilizada es el Ohm.

Los valores de la resistividad volumétrica siguen la ley de Ohm: son independientes
del voltaje aplicado. En el caso de los plasticos, la resistividad volumétrica depende
de la longitud y la seccion del material ensayado.

Fuente: http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.mx/2011/06/propiedades-electricas.html

3.2.18 Constante y resistencia dieléctrica

La caracteristica de los materiales de poder almacenar la energia electrostatica
dentro de ellos y la oposicién al paso de la corriente eléctrica.

La rigidez dieléctrica es el maximo gradiente de potencial que un material aislante
puede resistir sin rotura. Usualmente es expresado en voltios por mil, siendo esta
unidad un milésimo de pulgada, o en kV/mm o afines. En corriente alternada depende
de los ciclos.

Constante dieléctrica, es una medida de deformacién interna o almacenado de
energia que ocurre cuando un campo eléctrico es aplicado a un no conductor.

En los plasticos se requieren valores bajos en el uso de circuitos electronicos y
eléctricos. Los polimeros hidrocarbonos, polietileno, poliestireno, polipropileno
muestran altos valores.

Fuente: http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.mx/2011/06/propiedades-electricas.html

3.2.19 Resistencia al Arco

El arco eléctrico es un fendmeno producido tras una descarga que tiene lugar cuando
la tensién eléctrica presente entre dos puntos supera el limite de rigidez dieléctrica
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del gas interpuesto; si existen las condiciones oportunas, se forma un plasma que
conduce la corriente eléctrica hasta que interviene la proteccion aguas arriba.

La caracteristica que tienen los materiales al tiempo que tardan en soportar la accion
de un alto voltaje sobre su superficie, hasta antes de su fractura fisica.

En los materiales plasticos medir esta propiedad, nos ayuda a saber que plasticos
aguantan cargas altas de electricidad.

Fuente: http://www.voltimum.es/articulo/arco-electrico
http://ruc.udc.es/dspace/bitstream/2183/9641/1/CC_32_art_3.pdf

Poliimero Resistividad en dR:gIL:EI Constante dieléctrica (g) Factor de potencia (cos &)
volumen (£2m) ;::::u;r']'l 0 Hz 10 Hz 50 Hz 10 He
PTEE. > 10 180 2.1 2.1 < (0.0003 < 0,0003
Polietileno (LD) 102" 180 2.3 2.3 <(,0003 < 0,0003
Poliestireno 1o 240 2.5 2,55 <0,0003 < 0,0003
Polipropileno > 10" 320 0,15 2,15 0,0008 0,0004
PM.M.A. 10 140 37 3.0 0,06 0,02
PVC. 10" 240 32 29 0,013 0,016
PV.C. (plastificado) 10'% 280 6.9 3.6 0,082 0,089
Nylon 66 * 10 145 4.0 34 0,014 0,04
Policarbonato 108 160 3,17 2,96 0,0009 0,01
Fendlicas 10 100 5,0-9,0 5,0 0,08 0,04
Urea-formaldehido 1o 120 4,0 4.5 0.04 0,03

* Contenido de agun, 0,2%

Fig. Propiedades eléctricas de algunos materiales plasticos
Fuente: http://ruc.udc.es/dspace/bitstream/2183/9641/1/CC_32_art_3.pdf

Ejercicio Sugerencia para contenido 3.2.17 a 3.2.19
e Buscar definiciones de las propiedades eléctricas de los materiales
plasticos.
¢ Relacionar estas propiedades con las aplicaciones de materiales plasticos.

Propiedades Opticas

Son las caracteristicas especificas de los materiales plasticos al comportamiento de
la luz a través de ellos. La mayoria de los polimeros son transparentes e incoloros,
por lo que se utlizan como recubrimientos y en envasados que requieran
transparencia. El poliestireno y polimetilmetacrilato destacan por su claridad Optica
incluso mucho superior a la de muchos vidrios inorganicos, de ahi sus aplicaciones
como ventanas de las cabinas de aviones, lentes, fibras épticas, etc.
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Otros polimeros son translicidos y blanquecinos como los polietilenos aunque en
filmes son transparentes y algunos como las resinas fendlicas y las poliamidas,
tienen color amarillento y son translucidos u opacos. Las propiedades opticas estan
relacionadas con la estructura quimica y la morfologia de material.

En los plasticos solidos es un caso complejo que involucra diferentes caracteristicas
como indice de refraccion, transparencia, brillo, opacidad e indice de amarillamiento.
Fuente: http://ruc.udc.es/dspace/bitstream/2183/9641/1/CC_32_art_3.pdf

http://es.wikiversity.org/wiki/Relacion_entre_la_estructura_y_las_propiedades_6pticas
http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.mx/2011/06/propiedades-opticas.html

3.2.20 indice de refraccion

Otro fendbmeno que se produce al transmitirse la luz es la refraccion, la cual consiste
en un cambio de velocidad de la luz al pasar de un medio a otro; éste puede ser aire -
agua - aire o aire - vidrio - aire. Por ejemplo, si se mete un popote a un vaso con
agua, se observa que el popote, aparentemente, se dobla. Esto se debe a que la luz
pasa de una sustancia menos densa a otra mas densa.

El indice de refraccibn en los materiales plasticos es la propiedad que tiene el
material de desviar la luz cuando ésta pasa a través de él.En los materiales plasticos
esto depende de la estructura quimica y de su pureza.

Luz blaneca |

Refraccidn de 1a luz

Fig. Refraccién de la luz
Fuente: http://www.pps.k12.or.us/district/depts/edmedia/videoteca/curso3/htmlb/SEC_71.HTM

3.2.21 Transmitancia

La transmitancia se define como la cantidad de energia que atraviesa un cuerpo en
determinadacantidad de tiempo.Existen varios tipos de transmitancia, dependiendo
de qué tipo de energia consideremos.La transmitancia Optica se refiere a la cantidad
de luz que atraviesa un cuerpo, en una determinadalongitud de onda. Cuando un haz
de luz incide sobre un cuerpo traslicido, una parte de esa luz esabsorbida por el
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mismo, y otra fraccion de ese haz de luz atravesara el cuerpo, segun su
transmitancia.

En los materiales plasticos se considera la propiedad que presentan éstos al permitir
el paso de la luz a través de ellos, lo anterior nos ayuda a identificar los materiales
adecuados para aplicaciones especificas donde se requiere de buena a excelente
transmitancia de luz.

Fig. Aplicaciones productos (transmitancia)

Fuente: http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.mx/2011/06/propiedades-opticas.html

3.2.22 Densidad o6ptica
La densidad Optica es el grado de opacidad de cualquier medio translicido, algunas

veces expresadas como el logaritmo de la opacidad.

La opacidad de un material es la inhabilidad de transmitir luz, teniendo una
transmitancia de luz de cero (0). Con materiales en capa fina, la opacidad depende
del espesor (aunque normalmente opaco, el oro, laminado lo suficientemente fino,
transmite algo de luz).

Fuente: http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.mx/2011/06/propiedades-opticas.html

Tabla. indice de refraccionde materiales

Material indice de refraccién Revisado por la Federacion de la Industria de
- Plasticos de Japon; “Entender bien los plasticos”
En el vacio 1.0 (2010) p35.
En el medio ambiente 1.0003
En el agua 1.33 Editorial Nippon Jitsugyo Publishing
Etanol ] 1.36
Vidrio de cuarzo 1.45
Polimetilmetacrilato 1.4893
Cristal 1.59
Poliestireno 1.59-1.592
Polietileno-tereftalato 1.576
Pagina 81

A-95



Ejercicio Sugerencia para contenido 3.2.20 a 3.2.22

e Buscar definiciones e informacion de las propiedades Opticas de los
materiales plasticos.
¢ Relacionar estas propiedades con las aplicaciones de materiales plasticos.

Propiedades Quimicas

Como se hablé en el punto 3.1, las propiedades quimicas este Son caracteristicas
gue se manifiestan cuando hay cambios dentro de su estructura molecular a
consecuencia de una reaccién quimica, algunas caracteristicas que se presentan son
las siguientes:

3.2.23 Resistencia a productos quimicos

e Las propiedades de resistencia a los farmacos y al deterioro quimico tienen
una relacion intima con los enlaces quimicos.

e EIl parametro de solubilidad, que es un parametro para mostrar la afinidad
con los plasticos, es calculado con base en los valores de propiedades
mecanicas.

e Los polimeros que tienen estructuras de cadenas, cuentan con masa
molecular grande. Cuanto més largas sean las cadenas moleculares, es mas
grande la fuerza de atraccién entre las moléculas, aumentando la resistencia
a las sustancias quimicas.

e Cuando hay un atomo que no sea carbono en las cadenas moleculares, se
presenta cierta debilidad hacia el alcali y el acido.

e Cuando sean mas cristalinos y tengan secuencias moleculares ordenadas,
es mas alta la resistencia a las sustancias quimicas.

e Los plasticos amorfos tienen débiles restricciones entre moléculas,
consecuentemente son faciles de disolver en las sustancias quimicas. El
poliestireno y la resina acrilica son faciles de disolver en thiner.

Los termofijos tienen estructura tridimensional de enlaces sdlidos, por lo que aunque
se extiende la distancia entre moléculas, no se destruyen las moléculas de polimeros.

Consecuentemente no son solubles en sustancias quimicas.

Hay plasticos que usaran en ambientes quimicos o para transportarlos.

Fuente: http://www.ensinger.es/es/informacion-tecnica/propiedades-tecnicas-de-los-plasticos/otras-propiedades/resistencia-quimica
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Resistencia quimica de los plasticos de uso general
(Solventes organicos)

Solventes PVCX1 |PVCX*2 | PS ABS

o
m
n-)
-

Acetona X X

Benceno

Tetraclorometano

L I G I O 4

Cloroformo

Cresol

Dietiléter

Alcohol etilico

Tetrahidrofurano

Tolueno

Xileno

Tricloroetileno

Gasolina

Do ] =] =] | x| x| x| | x| x| %
#
lO| O x| O] x| O x| X || >

OOl x| x| % =x|OllO] x| x| x
S| x | x| x| x| <] x| x| x| x
ClOlIEF|IEIFIF OO x| >

Aceite

8.(1)Resistencia quimica de los plésticos
Resistencia quimica de los plasticos de ingenieria (acido y alcali)

Solventes PA POM PMMA | PC PTFE
10% acido hidriclorico O C © ©
38% 4cido hidriclérico X © - ©
10% &cido sulftrico @ © © @] @]
98% acido sulftrico X X X X @
10% &cido nitrico JAN AN AN @ @)
61% Acido nitrico * bt X * @
Hidroxido de sodio @) @ O AN @)
Hidroéxido de potasio O O AN X @

Ohishi, “Durabilidad de los plasticos”, Kogyo Chosakai Publishing Co., Ltd. P 107, 1975

(3 : Casi no se presenta la reaccion.

(0 :Hay un poco de reaccidn pero es posible utilizar en la aplicacién practica dependiendo de su
condicion.

25 No es conveniente utilizar en la aplicacidén practica.

¥ :No es apto para utilizar.

Fig. Resistencia Quimica de materiales plasticos M2-8.
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Resistenciaquimicade los plasticos de ingenieria
(solventes organicos)

Solventes PA POM PMMA | PC PTFE
lAcetona AN A X X ©
Benceno . FAN JAN X ©
Tetraclorometano X X X AN .
Cloroformo bt bt X X O
Cresol bt X X @
Dietiléter O AN O
Alcohol etilico O X O @
Tetrahidrofurano X > X X @
Tolueno O O Ay X O
Xileno O O Ay X ©
Tricloroetileno X hes X X ©
Gasolina . © FAN - ©
Aceite . © FAN © ©

Ohishi, “Durahilidad de los plasticos”, Kogyo Chosakai Publishing Co., Ltd. P 107, 1975

(@ : Casi no se presenta la reaccion.

(O :Hay un poco de reaccion pero es posible utilizar en la aplicacién practica dependiendo de su
condicion,

/% No es conveniente utilizar en la aplicacion practica.

% :No es apto para utilizar.

Fig. Resistencia Quimica de materiales plasticos M2-8.

3.2.24 Intemperismo

Los factores atmosféricos como la radiacion solar, temperatura ambiente, las
precipitaciones, el oxigeno del aire, humedad, etc.,provocan fendmenos de
degradacion o envejecimiento en los materiales plasticos.

Las condiciones medioambientales en general influyen las propiedades de los
plasticos, pero en particular la radiacion UV tiene un impacto especialmente negativo
en las propiedades Opticas y mecanicas.

Cambios opticos:

e Los plasticos se amarillentan.

e Lixiviacion de plasticos tintados.

e Decoloracion y agrietamiento de la superficie
de los plasticos.
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Cambios en las propiedades mecanicas:

e Fragilidad del material.

e Disminucion de la resistencia mecanica,
elasticidad y dureza.

e Agrietamiento del material.

« Afadir aditivos para pigmentar en negro los plasticos es una buena manera
para protegerlos contra la radiacion UV. Los fluoropolimeros, PTFE y PVDF,
presentan una resistencia intrinseca a la radiacion UV.

Fuente: http://www.ensinger.es/es/informacion-tecnica/propiedades-tecnicas-de-los-plasticos/otras-propiedades/comportamiento-a-la-intemperie/

Ejercicio Sugerencia para contenido 3.2.23 a 3.2.24

e uscar definiciones e informacién de las propiedades quimicas de los
materiales plasticos.
¢ Relacionar estas propiedades con las aplicaciones de materiales plasticos.

Todos los polimeros plasticos manifiestan las propiedades quimicas y fisicas, pero
como al inicio se comentd... una analogia para entender las propiedades en los
plasticos es considerar a un material como una persona, es decir, cada material
manifestard un comportamiento similar o muy diferente a otro, tendra las
caracteristicas necesarias para ser usado en aplicaciones muy especificas gracias a
las propiedades que le permitira funcionar en condicionesrelacionadas con
temperatura, medio ambiente, fuerza, etc.

Conocer las propiedades de los materiales, permitird que los alumnos del BTTP més
adelante puedan estudiar e interpretar de forma correcta las caracteristicas que
presenta en particular cada uno de los polimeros plasticos.

Ejercicio Sugerencia para contenido 3.2
¢ Las diferentes propiedades de los polimeros plasticos.
e Comparar tomando en cuenta la clasificacion de termoresistencia las
propiedades que manifiestan.
e ¢ Para qué nos ayuda conocer las propiedades del material?
o ¢Existe un materiales que sus propiedades fisicas y quimicas sean las
mejores? y ¢, Cuél es?

Observaciones:
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3.3 Modificaciéon de propiedades

En este tema se hablara de la modificacion de propiedades de los materiales
plasticos, es importante que el alumno del BTTP entienda que no existe un material
que cumpla satisfactoriamente con todas las propiedades fisicas o quimicas en
determinado uso, es decir que un material que tiene excelentes propiedades
mecanicas, puede carecer de propiedades térmicas o puede ser dificil de procesar o
con poca resistencia quimica.

Por lo anterior el alumno deberad conocerque existe una posibilidad de modificar y
mejorar las propiedades o caracteristicas de un material a través de la preparacion de
compuestos para moldeo.

Para entender la preparacion de compuestos, explicaremos que la transformacion de
los plasticos abarca los mismos procesos que se emplean en la obtencion del
polimero fabricado en la planta de polimerizacion yque es utilizado para productos
finales.

Estos procesos estan divididos principalmente en tres areas:

1. 2. 3.

Transformacion

.. secundaria
Preparacion de Moldeo primario | | .

. compuestos
Polimero ’ ________E ____________ ‘ ------------------ ’ Ensamble, unién de

.. Transformacion : Ideadas
piezas mo .Y
poll:srr'fnleergcﬁgzdcﬂl de por moldeo decoracion
agénles SUPEI:ﬁCiaIt?!es
como impresion y
pintado

Fig. Area de transformacion de plasticos M1-1.

Durante el desarrollo del BTTP se hablara de estas tres areas, pero es razon principal
del médulo | del BTTP que es denominado “Prepara compuestos para moldeo” que
se apega completamente a el area 1de las tres que se acaban de mencionar.

Preparacion de compuestos

El proceso en que se mezclan agentes al polimero antes de moldear los productos
plasticos, es denominado “preparacion de compuestos o compounding”.Esta mezcla
se denomina “material para moldeo de plasticos”, los ingredientes para los
compuestos son: aditivos, colorantes, llenadores entre otros, y sirven para mejorar
diferentes cualidades y propiedades.
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Los aditivos permiten aumentar el manejo, mejorar las propiedades de la superficie,
alargar la vida util del producto moldeado.Algunos llenadores sirven como agentes
reforzantes para aumentar la resistencia y la rigidez del plastico. También sirven para
mejorar las propiedades dimensionales.

Hay que prepararlos hasta obtener caracteristicas y dimensiones manejables para la
maquina de moldeo.También hay que seleccionar las formas apropiadaspara la
maquina ya sea pellets, lentejas o polvos.

Para entender porque se dice que para obtener los polimeros se realiza también una
preparacion de materiales, se describe la siguiente imagen:

HzC==CH;

H,c=CH

+ Aditivos

Fig. Obtencion de Polimero Plastico (pellet).

Existen grandes empresas del sector quimico o petroquimico a nivel mundial que
cuentan con la infraestructura necesaria para obtener los elementos o reactivos
necesarios para llevar a cabo las reacciones de polimerizacion de materiales
plasticos a grandes volumenes, en el proceso de obtencion es necesario agregar al
mismo proceso aditivos que permitan modificar la base del polimero y asi mejorar sus
propiedades y de esa forma se obtiene el mismo polimero base con diferentes
caracteristicas.
Ejercicio Sugerencia para contenido 3.3

Buscar empresas que fabrican polimeros.

Buscar polimeros plasticos con diferente grado o presentacion y buscar sus

diferencias.

¢ Realizarun reporte de que propiedades cambian con los diferentes grados o
presentaciones de un mismo material.
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3.3.1 Aditivos

Como se ha comentado al inicio del tema, el uso de los aditivos se ha determinado
por diferentes razones entre las que se encuentran las siguientes:

e EIl plastico tiene muchas aplicaciones y las funciones requeridas varian

dependiendo del uso o segun la pieza.

e Se ha desarrollado una gran variedad de plasticos, pero en muchos casos no

es posible satisfacer facilmente la gran diversidad de usos. Por consiguiente,

se esta llevando a cabo el mejoramiento de las propiedades de los plasticos.

e Mezclando en los polimeros basicos los materiales de refuerzo y de relleno y
los aditivos, se obtienen compuestos de moldeo capaces de:
1) Prevenir el deterioro de propiedades por calor o luz;

2) Mejorar las propiedades requeridas;

3) Mejorar lamoldeabilidad.

e Los componentes son importantes para optimizar tanto la seleccion de

materiales como la técnica de moldeo.

¢,Que son los aditivos?

Son las sustancias que se agregan a otras para aumentar 0 mejorar sus

cualidades, fisicas, mecénicas y de proceso.

¢,Que son los aditivos para plasticos?

Se consideran aditivos para plastico a todos aquellos materiales que van
dispersos fisicamente en una matriz polimérica, sin afectar su estructura

molecular.

| Eodm e
| prcac

Clashieic
fin=m

W ; )

T

o U1y feere

Fig. Polimeros + Aditivo.

| coditei |
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El término aditivo se usa para describir aguellos materiales que se han dispersado en
una matriz polimérica sin afectar significantemente la estructura molecular del
polimero.Los agentes entrecruzantes y los catalizadores de termofijos normalmente
se excluyen de esta clasificacion.

Los aditivos presentan ciertas caracteristicas que se toan en cuenta para Su uso,
estas caracteristicas son las siguientes:

» Efectividad en el propésito requerido

* Economia

* Su desempefio determina su eleccidn
* Interaccién molecular

Compatibilidad y Movilidad

+ No volatilizarse
Migracion y consumo + No exudar

* Buenas propiedades

* Una mejora pude deteriorar otra propiedad
+ Antiestética
Efectos Adversos + Contaminacién de liquidos
* Vehiculo de migracion
* Falla dieléctricas
 Fallas mecanicas

Fig. Caracteristicas de seleccion de aditivos.

Los aditivos pueden clasificarse en organicos y sintéticos.Por su presentacion
pueden dividirse en liquidos, polvos y masterbash.

Fig. Ejemplo de presentacion de aditivos

Los aditivos se clasifican segun su funcidon y no por su estructura quimica, y
principalmente algunos de ellos son:

1.- Plastificantes. 2.- Estabilizadores. 3.- Agentes antiestaticos
4.- Agentes de acoplamiento. 5.- Retardantes de flama. 6.- Agentes espumantes.
7.- Lubricantes. 8.- Rellenos (cargas). 9.- Reforzantes.

10.- Colorantes.
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Ejercicio Sugerencia para contenido 3.3.1

e Buscar las caracteristicas de los anteriores aditivos.
e Comentar los beneficios de los aditivos en los productos.
e Promover debate si los aditivos son buenos para el ser humano.

3.3.1.1 Plastificantes

Substancias de baja volatilidad que incrementan el flujo de los materiales plasticos,
ademas de disminuir la temperatura de transicion vitrea y de fundido.

Los plastificadores para plasticos son aditivos, casi siempre ftalatos que dan a
plasticos duros como el PVC la flexibilidad y durabilidad deseadas. Suelen estar
basados en ésteres de acidos poli-carboxilicos con alcoholes alifaticos lineales o
ramificados de cadena moderadamente larga. Los plastificadores trabajan
incrustandose entre las cadenas de polimeros espaciandolas (incrementando el
"volumen libre"), descendiendo asi de forma significativa la temperatura de transicion
vitrea para el plastico haciéndolo mas suave. Algunos plastificadores se evaporan y
tienden a concentrarse en un espacio cerrado; el "olor a coche nuevo" suele estar
causado por plastificadores que se evaporan del interior del coche.

e Se emplean principalmente para polimeros que son vitreos a temperatura
ambiente.

e Sus moléculas interactuan fuertemente entre las cadenas del polimero y
vuelven flexibles.

e Bajan las regiones de transicién a temperaturas menores.

e Siendo compatible con el polimero principal, funciona para mejorar su
moldeo y otorga flexibilidad al producto moldeado. Variando la dosis del
aditivo, se puede regular el nivel de dureza.

e Se demandan buena miscibilidad, baja volatilidad. estabilidad frente a la luz y
al calor, flexibilidad en baja temperatura, anti-lixiviacion, resistencia a la
migracion, entre otras cosas.

e Se utiliza mas frecuentemente para el Policloruro de vinilo y de vinilideno. No
es necesario agregarlo para el polietileno.
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Foto. Ejemplo uso de plastificante en PVCLamina de plastico para uso agricola, salvavidas

Fuentes: Presentacion expertos japoneses M1-2.4
Tecnologia de Polimeros. M. Beltran y A. Marcilla
http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.mx/2011/02/aditivos-y-rellenos-para-polimeros.html

Ejercicio Sugerencia para contenido 3.3.1.1
e Buscar tablas y caracteristicas de los plastificantes.
e Comentar los beneficios de los aditivos y uso en que productos.

3.3.1.2 Estabilizadores de proceso

Estos aditivos ayudan a inhibir o retardar el mecanismo de oxidacion, degradacion de
los polimeros, que se produce durante su fabricacion o transformacion.

La forma de deterioro entre el Policloruro de vinilo y otros plasticos es diferente, por lo
que los aditivos estabilizadores que se usan son distintos.

1. En el caso del Policloruro de vinilo, al ser calentado bajo la presencia del oxigeno o
al recibir radiacion ultravioleta, suelta el cloruro de hidrégeno, y tras la reaccion de
descomposicion se colorea.

A fin de complementar o neutralizar el cloruro de hidrogeno soltado, se debe sin falta
agregar el agente estabilizador al momento de su elaboracion. Se afade el
antioxidante al mismo tiempo.

Foto. Ejemplo degradacion y amarillamiento de un material
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Los estabilizantes ejercen una accion retardante sobre el proceso de degradacion.
Un buen estabilizante debe ser capaz de controlar los procesos que tienen lugar
durante la descomposicion de los polimeros, deben tener buena compatibilidad con el
polimero, efectividad a bajas concentraciones, no afectar a otras propiedades de la
formulacién, bajo coste, y en ocasiones, estar exentos de color, olor y toxicidad.

En general, se supone que los antioxidantes interrumpen las reacciones de
degradacion combinandose con los radicales libres o con los peréxidos formados,
dando lugar a especies no reactivas. Muchos de los antioxidantes (también
conocidos como estabilizantes primarios) son fenoles estéricamente impedidos o
aminas aromaticas.

Los estabilizantes ultravioleta generalmente se utilizan junto con los antioxidantes. La
energia de la radiacion UV que alcanza la superficie de la tierra puede ser lo
suficientemente elevada para producir la rotura de los enlaces covalentes en los
polimeros, con el amarilleo de su superficie y la consiguiente pérdida de propiedades.
Estos estabilizantes absorben energia a una longitud de onda que resultaria
perjudicial para los polimeros y la reemiten a una longitud de onda diferente. Se
utilizan las 4-alcoxibenzofenonas, benzotriazoles, acrilonitrilo sustituidos, entre otros.

Los estabilizantes térmicos generalmente se emplean con polimeros halogenados.
Dentro de las sustancias que pueden actuar como estabilizantes estan los
carboxilatos metalicos de Cd y Zn y de otros metales como Pb, Ba, Sn.

Durante el proceso de polimerizacion se emplean catalizadores metalicos, que
pueden dejar rastros en el polimero producido. Los iones mas activos son los de:
Fe,Co,Ni,Mn, Ti, V, Cu.Por esa razén desde ese momento se le agregan aditivos
como estearato de calcio o de zinc.

Se busca que este tipo de aditivos cumpla con las siguientes caracteristicas:

e Alta efectividad
e Incoloros
e No toxicos
e No volatiles
e Estabilidad
e Bajo costo
Fuentes: Presentacion expertos japoneses M1-2.4

Tecnologia de Polimeros. M. Beltran y A. Marcilla
http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.mx/2011/02/aditivos-y-rellenos-para-polimeros.html
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Ejercicio Sugerencia para contenido 3.3.1.2

e Buscar propiedades y caracteristicas de los estabilizantes.
¢ Investigar cémo actuan.

3.3.1.3 Agentes antiestaticos

Inhibe la electrizacién. Muchos plasticos son propensos a cargarse con electricidad
estatica. Como agente antiestatico, se utiliza el surfactante que inhibe este fenémeno
de electrizacion.Al aplicarse el agente antiestatico en la superficie del plastico, se
forman capas continuas y se incrementa la conductividad eléctrica en la superficie,
permitiendo una rapida descarga de la electricidad estatica, lo cual previene la
acumulacion eléctrica.

Debido a este fendmeno de electrizacidn, se adhieren particulas de basura o polvo a
los productos de plastico y los ensucia.

Los agentes antiestaticos, se utilizan para reducir la acumulacién de cargas
electrostaticas en la superficie de los plasticos debido a su inherente mala
conductividad eléctrica.Atraen la humedad para aumentar la conductividad superficial
y asi se reduce la posibilidad de que se produzca una chispa o descarga.

Los agentes antiestéaticos internos son de diferentes polaridades:

A. Los compuestos catidnicos trabajan mejor en polimeros polares, por
ejemplo: PVC y ABS, pero pueden afectar la estabilidad térmica del
polimero. No son grado FDA, pueden ser sales cuaternarias de amonio,
fosfonio o sulfonio a menudo unidas a un radical alquilo de cadena larga. Se
utiliza entre 1y 2%.

B. Los compuestos no i6nicos son de baja polaridad y son ideales para
poliolefinas, son grado FDA y comprenden: ésteres de acidos grasos,
etanol-amidas, aminas etoxiladas, compuestos de glicerol. Se pueden
aplicar entre el 0,05 y el 2,5%. Los agentes antiestéticos internos se afiaden
al polimero antes o durante el proceso de moldeo. El agente se disuelve en
el polimero fundido y a medida que éste se enfria reduce su afinidad por el
polimero y aflora a la superficie de manera que los grupos i6nicos o
higroscépicos de la molécula activa puedan dirigirse a la atmésfera. En caso
de pérdida del aditivo por exposicién a solventes o friccién la porcién del
agente antiestatico que estd en el interior migrard para restablecer las
propiedades antiestéticas.
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El paso mas dificil en la creacion de un acabado antiestatico en los productos
plasticos de ingenieria es para que una pelicula de agente antiestatico mezclado con
la resina, migre a la superficie durante el proceso de moldeo.

A través de la investigacion detallada de la solubilidad de los agentes antiestaticos en
resina, KAO ha desarrollado un agente anti-estatico de accion rapida que migra a la
superficie alrededor de una hora después del moldeo. Esto ha llevado a la dramatica
reduccion de los costos al eliminar el tiempo de envejecimiento entre el moldeo y la
entrega.

No tratado Tratado

Foto. Los efectos de agentes antiestaticos en productos plasticos

(ejemplo de resultados de prueba en camara sucia)

Fuente:Presentacion expertos japoneses M1-2.4
http://biblioteca.sena.edu.co/exlibris/aleph/u21_1/alephe/www_f spal/icon/45896/Informador65/htmls/aditivos.html
Askeland, D.R (2001). Ciencia e Ingenieria de los materiales. Ed.Thomson-Paraninfo.

Mangonon, P.L (2001). Ciencia de materiales: seleccion y disefio. Ed. Pearson Educacion.

Ejercicio Sugerencia para contenido 3.3.1.3

e Buscar propiedades y caracteristicas de los antiestaticos.
e Comentar los el funcionamiento y sus aplicaciones.

3.3.1.4 Agentes de acoplamiento

Los agentes de acoplamiento mejoran la adhesion del plastico a los materiales de
relleno inorganicos, como las fibras de vidrio. Para ello se utilizan silanos y titannatos.

Cuando se utiliza en polimeros, titanatos pueden aumentar la adherencia, mejorar la
resistencia al impacto y propiedades mecéanicas; Reducir la fragilidad; permitir
mayores cargas de relleno, la dispersién de particulas Optimizar; Aumentar el flujo de
polimeros con y sin carga a temperaturas de proceso mas bajas; prevenir la
separacion de fases , y puede tener otros efectos .
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Reactividad de protones permite el acoplamiento a casi todos los sustratos
inorganicos y organicos tales como CaCO3, carbonatos, negro de humo, grafito,
minerales, nano-particulas, silices, silicatos, metales, 6xidos metalicos, peroxidos,
hidratos, acetatos, boratos, sulfatos, nitratos, nitraminas, aramida, pigmentos
organicos, materiales celulosicos, azufre, azodicarbonamida, polimeros, etc.

Fuente: Presentacion expertos japoneses M1-2.4
http://www.capatue.com/english/index.asp (Nanjing Capatue Chemical Co., Ltd.)

3.3.1.5 Agentes piroretardantes o retardante a la flama

Algunas de las principales caracteristicas que se toman en cuenta para la aplicacion
de estos aditivos son las siguientes:

e Se les exige la propiedad piroretardantes a los plasticos empleados en los
aislantes eléctricos, los materiales de construccion y los vehiculos.

e Los piroretardantes de tipo aditivo se dividen en los grupos de halégeno
(bromo, cloro) y de fésforo.

e Los compuestos halégenos impiden el suministro de aire, mientras que los
compuestos de éster fosfatado bajan la temperatura de combustion,
consecuentemente elevan la propiedad piroretardante.

e El trioxido de antimonio empleado al mismo tiempo se gasifica impidiendo el
contacto con el aire, y eleva asi la propiedad piroretardante.

Los retardantes de flama reducen la inflamabilidad de los plasticos. Aislan el plastico,
crean una reaccion endotérmica enfriadora, recubren el plastico para eliminar el
oxigeno o influyen negativamente sobre la combustion. Pueden ser inorganicos
(Alimina trihidratada, 6xido de antimonio o borato de zinc) u organicos (ésteres
fosforicos y compuestos halogenados). EI mas utilizado es la ATH y es muy eficaz en
termofijos y en ciertos termoplasticos.

Los éteres bifenilicos poli-bromados, PBDE, y otros compuestos bromados se hallan
entre los mas efectivos y econdmicos retardantes de flama, especialmente aquellos
que se emplean como aditivos en las formulaciones de plasticos. A mediados de los
aflos 1990, los compuestos bromados representaban hasta 25% de la
produccion,mundial de retardantes de flama, estimada en 600,000 toneladas
anuales.

Los PBDE se utilizan mucho en circuitos electronicos impresos y en corazas de
plastico para computadoras, televisores y otros equipos electronicos. También se
encuentran en ropa y equipo de proteccion contra fuego, y en telas tratadas para
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diversos usos, en aparatos electrodomesticos y en articulos de oficina, en interiores
automotrices, en alfombras y en recubrimientos arquitectonicos. Se cree que los
PBDE se liberan gradualmente al ambiente a lo largo del ciclo de vida de la mayoria
de estos productos

TELEVISOR CON RETARDANTE TELEVISOR SIN RETARDANTE
DE LLAMA DE LLAMA

Foto. Ejemplo de aplicacién de aditivo con retardante de flama.(http://www.proseguridad.com.ve/)

Fuente: Presentacion expertos japoneses M1-2.4
http://www2.inecc.gob.mx/publicaciones/libros/438/cap4.html

3.3.1.6 Agentes espumantes

Se agrega para obtener resinas ligeras con alta resistencia térmica, mezclandolo con
el polimero antes del moldeo, para que se generen espumas por el calentamiento o
aplicandolo a presion durante el moldeo para que se forme estructura esponjosa o
celular en el producto.

Tenemos el espumante del grupo inorganico que genera espumas continuas (el
propédsito principal: absorcion de impactos, aislamiento acustico y peso ligero), y el
del grupo organico que produce espumas independientes (el propdsito principal:
aislamiento térmico).

Los agentes espumantes usados en la produccion de plasticos celulares se dividen
en fisicos y quimicos, de acuerdo a si el gas se genera por un proceso fisico
(evaporacién, sublimacion) o por proceso quimico (rotura de la estructura quimica o
por otras reacciones quimicas).

En ambos casos la evaporacion o descomposicion del agente espumante debe
producirse durante el procesado, una vez que el polimero se encuentra fundido en el
interior del molde. Los agentes espumantes fisicos son normalmente liquidos de bajo
punto de ebullicién, que son solubles en la matriz polimérica. Ejercen su accion
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cuando se llevan a las condiciones de evaporacion al incrementar la temperatura y/o
reducir de la presion del sistema. Son, por ejemplo, pentano, heptano, cloruro de
metileno, etc.

Los agentes espumantes quimicos son sustancias quimicas, compatibles o finamente
dispersas en el polimero, se descomponen a la velocidad requerida en un intervalo
estrecho de temperatura. Los mas importantes comercialmente son:
azodicarbonamidas, benceno-sulfonil hidracina, azobisbutironitrilo, etc.

Proceso de formacion de espuma (formacién primaria)

e Al aplicarse vapor a la materia prima en pequefas perlas, se ablanda la
resina de poliestireno y las perlas comienzan a expandirse debido a la accion
del aditivo espumante incorporado en la materia prima.

e Las perlas contienen el aditivo espumante a fin de aumentar su volumen 50
veces mas. El aditivo espumante es producto de hidrocarburo como butano,
pentano, etc.

Aditive
Espumante

< Unas 50 R
veces mas [
- —
Perlss de maters Parias de formacion
En este momento, las perfas aumentan &l \ primsa primariz
w9 volumen unas 50 veces mas. = =

Perlas de poliestirens

Imagen. Proceso de formacion de espuma PS, M1-2.4

Proceso de moldeo

Se llena el molde con las perlas expandidas en formacion primaria y se vuelve a
aplicar vapor. Las perlas expandidas una vez mas se expanden por el calor,
obteniéndose un producto moldeado con la forma del molde.

Fuente: Presentacion expertos japoneses M1-2.4
Tecnologia de Polimeros. M. Beltran y A. Marcilla

3.3.1.7 Lubricantes

El lubricante es una sustancia que introducida entre dos superficies moviles reduce la
friccion entre ellas, facilitando el movimiento. Al moldear materiales ya sea en polvo,
sélidos o pellets, el aditivo lubricante funciona para reducir la resistencia de friccion:
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e Lubricacién de la superficie entre los materiales de moldeo y las paredes
interiores del cilindro de la maquina moldeadora (lubricacion exterior)

e Reduccion de la resistencia a la friccibn entre los materiales de
moldeo(lubricacioninterna)

Y mejorar la fluidez, la estabilidad térmica y el manejo de los polimeros fundidos.
Ademas, se obtienen los siguientes resultados:

e Mejoramiento de la superficie del producto moldeado, y del antibloqueo de
las peliculas.

e Efecto lubricante posterior al moldeo (exudacién del lubricante a la superficie
en el proceso de enfriamiento interior del molde, incrementando la propiedad
desmoldante)

Como componente principal, se utilizan en forma combinada los grupos
dehidrocarburos, acidos grasos, amidas alifaticas, sales metalicas, etc. Para las
vajillas y los envases de alimentos, se demanda baja toxicidad.

En la industria de transformacion de plasticos es frecuente que en diferentes etapas
del procesado del polimero aparezcan problemas como consecuencia de una friccion
excesiva.

Se incorporan lubricantes para disminuir las fuerzas de rozamiento entre dos
superficies, que en el caso de los plasticos se localizan entre el propio material y las
existentes entre el fundido y las superficies metélicas de los equipos de
transformacion.

Los lubricantes evitan que los polimeros se peguen a la maquinaria de fabricacion y
procesado y que los objetos moldeados puedan extraerse del molde con facilidad y
pueden disminuir la viscosidad. Una vez que se extraen los productos del molde, los
lubricantes pueden exudar desde el plastico y evitar que los productos se adhieran
entre si, para proporcionar caracteristicas antiadherentes y de deslizamiento a la
superficie plastica.

Suelen ser productos especificos para cada polimero a transformar. Generalmente
los lubricantes son sales sédicas del acido esteérico, ceras, aceites, etc. Existe una
enorme gama de marcas patentadas que se pueden utilizar en tan variados
productos, y diversas condiciones de obtencion.
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A. Lubricantes internos.

Lubricantes internos, los cuales lubrican los granulos de polimero, y los de otros
aditivos, durante el proceso de transformacion. Esto permite una fusion mas facil
y mas fria, con un riesgo reducido de dafo térmico. Estos materiales son, con
frecuencia, por lo menos parcialmente miscibles con el polimero fundido.
Idealmente, los lubricantes internos deben ser compatibles con el polimero sélo a
altas temperaturas.

B. Lubricantes externos.

Tienen como mision reducir y controlar la adhesion entre el polimero y las partes
metalicas de los equipos de transformacion.

Los lubricantes externos, que son esencialmente inmiscibles. Lubrican la mezcla
para proteger la maquinaria que se usa en el proceso, de esta manera se logra el
grado correcto de friccion para que se lleve a cabo el proceso y se evita el
exceso de friccidn que provocaria también una temperatura local demasiado alta
y la degradacion. Es muy importante tener la proporcion correcta de lubricante en
la preparacion, ya que un exceso deteriora la mezcla y el proceso posterior.

Se emplean muchos lubricantes distintos como ingredientes en los plasticos.
Como ejemplos, se pueden mencionar ceras, como o0zoquerita, carnauba,
parafina y acido estearico. Asimismo, se emplean como lubricantes jabones
metalicos como estearatos metalicos de plomo, cadmio, bario, calcio y zinc.

Algunos plasticos presentan propiedades de anti pegajosidad y auto lubricantes.
Entre los ejemplos se incluyen polifluorocarbonos, poliamidas, polietileno y
plasticos de silicona. A veces, se utilizan como lubricantes en otros polimeros.
No debe olvidarse que deben seleccionarse cuidadosamente los aditivos por sus
posibles efectos toxicos y segun el servicio pretendido.

Fuente: Presentacion expertos japoneses M1-2.4
Tecnologia de Polimeros. M. Beltran y A. Marcilla

3.3.1.8 Agentes nucleantes

Son aditivos que cumplen con diferentes funciones benéficas, sobre todo en los
cristalinos, donde reducen el tiempo de ciclo e incrementan la claridad. Se conocen
como “clarificantes”. Efectos: se incrementa la cristalizaciéon y con ello es posible
solidificar una pieza con mayor rapidez.

Pagina 99
A-113



El tamafio de los cristales disminuye con lo que se alteran las cualidades opticas y
mecanicas. (Resistencia a la tension, claridad, dureza)

El nucleante es un agente eficaz para formar nucleos de cristal y desarrollarlo. Al
agregarse el nucleante en el momento del moldeo de polimeros cristalinos, se forman
los ndcleos del cristal durante el enfriamiento y se generan grandes cantidades de
cristales esféricos uniformes, lo cual permite obtener
productos homogéneos, aumentando la transparencia,
resistencia a los golpes y estabilidad dimensional.

De esta manera, se impulsa el crecimiento del cristal.

Fuente: Presentacion expertos japoneses M1-2.4

Foto. Cristal de PE

http://www.plastico.com/temas/La-accion-de-los-agentes-nucleantes-en-el-polipropileno+3031684

3.3.1.9 Polimeros modificadores, aleacion polimérica

Los polimeros modificadores (polimeros de mezclado) son aditivos que se agregan
con el fin de mejorar los defectos de los materiales plasticos, asi como sus
propiedades como la resistencia a los golpes y al solvente, la moldeabilidad, la
termoresistencia, la propiedad tribolégica, la contractibilidad, la propiedad
piroretardante, la barrera de gas, entre otras.

Aleaciéon polimérica: Es una mezcla de dos polimeros distintos. Se selecciona la
manera de mezclar tomando en consideraciéon las propiedades de los dos tipos de
polimeros. Si la afinidad entre los dos es baja, se utiliza como intermediario un
“aditivo compatibilizador” de alta afinidad con ambos (Copolimero en bloque).

Tabla. Propésito y aplicaciones de aleaciones poliméricas. M1-2.4

Cellfmer Ac_ii_tivo Propésitos Aplicaciones
de base | modificador
PPE PS Moldeabilidad Chasis de articulos eléctricos
PPE PA Moldeabilidad, resistencia al | Autopartes
solvente
PA EPDM Resistencia a los golpes, | Partes de apariencia de automévil
estabilidad dimensional
PA ABS Estabilidad dimensional Partes de apariencia de automévil
ABS PC Termorresistencia Partes exteriores de articulos eléctricos
PC PBT Resistencia al solvente Autopartes
PC ABS Galvanizabilidad Autopartes
ABS PVC Efecto pirorretardante Partes exteriores de articulos eléctricos
PS EPDM Resistencia a los golpes Partes exteriores de articulos eléctricos
PP EPDM Resistencia a los golpes Parachoques de vehiculos
POM PE Propiedad lubricante Piezas tribolégicas

Fuente: Presentacion expertos japoneses M1-2.4
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3.3.1.10 Antibacteriano y antimoho

La propiedad antibacteriana se refiere a la funcion de inhibir la multiplicacion de
bacterias y moho.

El proposito de agregar el aditivo es:

e Prevenir el deterioro del aspecto exterior y el mal olor del producto.
e Prevenir infecciones en hospitales, conseguir propiedades antibacterianas.

En los aditivos antibacterianos y antimoho para plasticos, tenemos compuestos
inorganicos y organicos. Estan compuestos de metales antibacterianos como la plata
yportadores como la zeolita.

Figura. Los iones de plata superficiales son envueltos por las bacterias y luego toman acciones.
Fuente: Presentacion expertos japoneses M1-2.4

Ejercicio Sugerencia para contenido 3.3.1.4 al 3.3.1.10

e Buscar las caracteristicas de los estos aditivos.
e Realizar tablas comparativas.
e Comentar los el funcionamiento y sus aplicaciones en el mercado.

Observaciones:

3.3.2 Cargas

Segun la norma ASTM-D-883 de la American SocietyforTesting and Materials, un
relleno es un material relativamente inerte que se incorpora al plastico para modificar
su resistencia mecéanica, estabilidad, propiedades de uso, aumentar su
procesabilidad u otras caracteristicas y en el caso de los termofijos, disipar el calor de
la reaccion de curado. También se usan para disminuir su precio a base de reducir el
costo del material.
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Son materiales relativamente inertes adicionados a los polimeros (ASTM) que tienen
los siguientes propoésitos:

e Reducen el costo

e Aumentar el volumen

e Tienen menor resistencia que los plasticos reforzados.

e Se clasifican de acuerdo a funcion, origen, composicion o morfologia.

El tamafo y la forma de la carga influyen enormemente en el material compuesto. La
relacion entre dimensiones de una carga es el cociente entre la longitud y la anchura.

Las escamas o fibras mantienen relaciones entre sus dimensiones que las permiten
resistir el movimiento o el realineamiento, por lo cual mejoran la resistencia.

Tabla 12. Cargas usadas en polimeros comerciales.

Particula Fibra
Organico Inorgéanico Organico Inorgénico
Harina de madera  Vidrio Celulosa Asbestos
Corcho Carbonato de calcio | Lana Vidrio
Cascara de nuez Oxido de berilio Carbono/grafito Sulfato de célcio
Almidon Oxido de hierro Nylon Boro
Carbono Carbonato de calcio | Poliéster Alumina

Dioxido de titanio Aramido
Oxido de zinc
Zirconio
Alumina
Silicio
Silicatos
Arcillas

Figura.Cargas para polimeros.

En las esferas no existe relacion entre dimensiones, por lo que estos elementos se
asocian a materiales compuestos con propiedades isétropas. Las laminillas metalicas
se utilizan en materiales compuestos de particulas para formar una barrera o capa
eléctrica en la matriz de polimero.

Entre los materiales de relleno naturales se encuentran los derivados de la celulosa,
como por ejemplo el serrin, la a-celulosa, la harina de céscaras, el almiddn, y los
rellenos de origen proteinico como los restos de soja. Anualmente se utilizan
aproximadamente 40000 toneladas de rellenos celulésicos en la industria americana
de los polimeros.
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(inorganico)

Formas Materiales (tipos) Caracteristicas

Polvos Silice, mica, arcilla, negro de | Mejorar la termoresistencia y la capacidad de
(inorganico) carbono aislamiento (efecto de adsorcion) (efecto de
de 0.015 a 100um Bisulfato de molibdeno prevencién de fuga de flujo)

Negro de carbono, grafito Mejora la resistencia al desgaste (efecto de la

Mica, talco, almina (en polvo) | tribolégica)

Sulfato de bario Agregar la conductividad eléctrica, mejorar el
coeficiente de conductividad térmica (efecto de la
conductividad) y reducir el coeficiente de friccion.
Mejorar la temperatura de deflexion bajo carga del
material de forma plana
Termoresistente y resistencia al desgaste

Esferas Esfera de vidrio: Se usa para reducir el nivel de pandeo del plastico

Granularidad: menor a
0.1mmae

de ingenieria. El coeficiente de llenado es alto
gracias a la forma esférica. Tiene excelentes
propiedades fisicas, quimicas y eléctricas.

Forma de tela (organico)

Tela de fibra sintética (fibra
acrilica)

Tela de algoddn, lino, fieltro
Papel (papel kraft)

Se usa para la resina de poliéster no saturado. Se
mejora la resistencia al golpe, el peso especifico y
la resistencia mecénica.

Se usa para la resina fendlica.

Se usa para el material laminado. Se mejora la
resistencia mecanica.

Forma de fibra

Fibra de vidrio
(Roving, choppedstrand,
fibra corta, fibra sintética)

Se agrega la alta resistencia. Se mejora la
termoresistencia (efecto de refuerzo).
Mejoras en la resistencia al golpe y en estabilidad

dimensional.

Figura.Comparacion de las cargas.
Instituto Municipal de Investigacion Técnica de la ciudad de Osaka, “Texto de Plastico”(2009), p230, Editorial PlasticAge.

El serrin, que se fabrica por molido de desgaste de restos de madera, se utiliza como
relleno para las resinas fendlicas, las resinas de urea oscuras, las poliolefinas y el
PVC. La harina de cascaras, que no tiene la estructura fibrosa del serrin, se fabrica
moliendo cascaras de cacahuete y de nuez. Se usa como sustituto del serrin.

También es posible afadir polimeros incompatibles para aumentar la resistencia al
impacto de otros polimeros como el poliestireno. Otras resinas troceadas como las
siliconas o los polifluorocarbonos se pueden afiadir para aumentar la lubricidad de los
plasticos. Por ejemplo, una dispersion fundida en caliente de politetra-fluoroetileno en
polisulfuro de fenileno se utiliza como recubrimiento anti adhesivo para utensilios y
recipientes de cocina.

Puesto que el butirato-acetato de celulosa es compatible con las resinas de poliéster
sin curar, pero incompatible con la resina curada, es posible afiadir esta sustancia a
una pre-mezcla para reducir la contraccion durante el curado. Para reducir la
rugosidad superficial se afiade polietileno finamente dividido, que también es
incompatible con las resinas de poliéster, en lo que se denomina método de las
resinas de bajo perfil.
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3.3.3 Reforzantes

Es frecuente confundir los refuerzos con las cargas. Estas son particulas pequefias
que favorecen solo ligeramente su firmeza. En cambio, los refuerzos son ingredientes
gue aumentan la solidez, la resistencia al impacto y la rigidez. Una de las principales
razones por las que se confunden es que algunos materiales pueden actuar como
carga, refuerzo o ambas cosas.

Existen muchos refuerzos fibrosos, pero la mayoria de las teorias que se han
desarrollado han sido el resultado de los estudios sobre la fibra de vidrio, que es el
refuerzo para polimeros mas ampliamente utilizado.

Los materiales de refuerzo se adicionan a los polimeros con el fin de incrementar las
propiedades mecanicas (modulo de elasticidad, resistencias a la traccion, a la
compresion y a la abrasion, la tenacidad), la estabilidad dimensional y térmica, etc.

Refuerzo es el término que se usa para denotar el incremento en el médulo y la
tenacidad obtenida, mas rigida y fuerte que el polimero base.

1) Se utiliza para encapsular fibras.
2) Seincorporan fibras cortas o pequefias particulas.

Fibras:diametros de 1 a 10 micras y longitud en milimetros.

Whiskers:Cristales delgados elongados con oxido de aluminio, carburo, silicio,
carbono, nitruro de silicio, hierro, niquel y cobre.

Instituto Municipal de Investigacion Técnica de la ciudad de Osaka, “Texto de Plastico’(2009).p228, Editorial PlasticAge
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Una de las caracteristicas del plastico reforzado es su excelente propiedad mecanica
y ésta proviene del agente reforzante de fibra (material reforzante). El agente
reforzante ayuda a revelar su cualidad dinamica unida por polimeros del material
principal.

(1) Laresistencia a la tension es grande

(2) El modulo elastico es grande, la adherencia con polimeros es buena
(3) Buena termoresistencia, buena resistencia a la corrosion y al desgaste
(4) La facilidad de manejo y el costo son bajos.

Clasificacion Materiales Formas Objetivo y efectos
Inorganicos Fibra de vidrio Roving Busca mejorar la resistencia mecanica,
Peso especifico:2.54 | Chopped strand termoresistencia y estabilidad dimensional.
Fibras cortas Son grandes los efectos de reforzamiento en
Cloth moldeos por filament winding, compresion e
inyeccion.
Fibra de boro Roving La resistencia a la compresion es doble de la
Peso especifico: Cloth resistencia a la tension, por lo que es
2.56 resistente a golpes. También es estable en

dimensiones y resistente a las balas, por lo
tanto es apropiado para los equipos militares.

Orgénicos Fibra de carbono Roving Se utiliza este material en &reas en que se
Peso Prepreg de la forma | requiere una alta resistencia general y
especifico:1.74-1.84 | de mesa resistencia a las balas que no puede dar la

Cloth fibra de vidrio. Es mas ligera que la fibra de
vidrio.
Fibra de aramida Roving Se utiliza este material en areas en que se
Peso Prepreg de la forma | requiere una alta resistencia general y
especifico:1.45- de mesa resistencia a las balas que no puede dar la
Cloth fibra de vidrio. Es mas ligera que la fibra de

vidrio. En el area de la industria aeronautica
se usa mezclandola con la fibra de carbono

Figura.Comparacion agentes reforzantes.
Instituto Municipal de Investigacion Técnica de la ciudad de Osaka, “Texto de Plastico”(2009), p227-230, Editorial PlasticAge.

Ejercicio Sugerencia para contenido 3.3.2 y 3.3.3

e Buscar las caracteristicas y beneficios de los refuerzos y aditivos.
¢ Relacionar la presentacion del material y su aplicacion.
e Comentar las aplicaciones en el mercado.

Observaciones:
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3.3.4 Pigmentos y Colorantes

Una de las caracteristicas del plastico es la posibilidad de colorearlo y ofrecer
materiales de aspecto (colores) variables.

(1) Objetivos de la coloracion:

Identificacion e indicacion de las piezas

Decoracion y mejoramiento del valor de los productos

Proteccion del contenido, intercepcion de luces transmitidas, mejoramiento
de la resistencia a la intemperie

Mejoramiento de las propiedades Opticas

Absorcion térmica / Reflexion térmica

Ajuste de la tonalidad (entre diferentes lotes o materiales)

(2) Coloracién

Se utilizan tintes, pigmentos inorganicos y organicos. Para los colorantes, se

requieren las siguientes caracteristicas:

Vivacidad de colores y alta capacidad de coloracion
Alta dispersabilidad

Excelente resistencia térmica al calor

Excelente resistencia a la intemperie

Alta resistencia a la migracion de color

(3) Presentacion de los colorantes

La coloracion se realiza de manera interna, y entre las presentaciones de los
colorantes se encuentran:

Colorantes en pasta (Colorantes liquidos),
Colorantes secos (en polvo),

Masterbatch

Resina colorada.

Se llama colorante a la sustancia capaz de absorber determinadas longitudes de
onda de espectro visible.

Los colorantes son sustancias que se fijan en otras sustancias y las dotan de color de

manera estable ante factores fisicos/quimicos como por ejemplo: luz, lavados,
agentes oxidantes, etc.
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Colorantes
|

!

Pigmentos

Imagen. Clasificacion de colorantes

Los colorantes actian como partes absorbentes o reflectantes del espectro o por
transmision de cierta longitud de onda (colores transparentes), estos efectos pueden
combinarse con estructuras multi-laminares o mediante el uso de patrones de
interferencia para lograr un efecto.

Las propiedades afectadas son las relacionadas con la apariencia, algunos
pigmentos pueden dar proteccion contra la luz UV.Se emplean materiales organicos,
inorganicos, perlescentes, metalicos y de efectos especiales.

Pueden contaminar otros materiales/equipos, a menos que se mantengan separados
0 se empleen formas libres de polvo/no contaminantes, puede ocurrir migracion si no
se formulan correctamente.

—>| Tintes/Pigmentos

—>»| Colorantes en pasta

Coloracion
> interna —
—)I Colorantes = Colorantes en polvo
Col ién del —_— = Masterbatch
nnr’am!:n e
plastico
-» Resinacolorada
—% Impresién
Coloracion tad
> superficial > Pintado

= Chapado/Deposicién

Imagen. Métodos de coloracion de plasticos M2-6
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3.3.41 Tintes

Son sublimables y tienen desventajas por tener poca resistencia al calor y al clima 'y
presentar facilmente la migracion de color. Se utilizan principalmente los tintes
solubles en aceite.

(1) Tintes de antraquinona
Hay mucha variedad. Tienen una tonalidad viva y una alta solidez frente a la luz.
Son los tintes de uso mas frecuente.

(2) Tintes azoicos
En su estructura tienen grupo azoico (-N=N-) y también ofrecen mucha variedad.
Generalmente son inferiores con respecto a la resistencia al calor y al clima.

(3) Tintes solubles en aceite

Son los tintes azoicos que tienen grupo hidroxilo, grupo amino, etc. y no tienen
grupo nitro ni grupo carboxilo. Tienen una tonalidad viva y alto poder colorante,
pero generalmente son inferiores en la resistencia al calor.

Imagen. Efecto de solubilidad de tinte

Los tintes se caracterizan por:

e Proporcionar colores transparentes y brillantes.
e Baja retencion de color

e Estabilidad térmica limitada

e Pueden sufrir migracion

3.3.4.2 Pigmentos

Los pigmentos inorganicos se utilizan para una amplia variedad de plasticos,
mientras el uso de pigmentos organicos es limitado segun los tipos de plastico y la
temperatura de moldeo. En caso de que la temperatura de moldeo exceda a 300°C,
casi siempre se utilizan los pigmentos inorganicos.

Las tres condiciones principales que requieren los pigmentos para el plastico:

1. Resistencia al calor
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2. Resistencia a la migracion de color.

3. Laresistencia al clima dependera de su uso, pero es la condicion que casi
siempre se toma en cuenta.

Igual que la capacidad de obliteracion del pigmento, cuanto mas pequefio es el
diametro de particula, mas grande es la capacidad de coloraciéon. El diametro de la
particula del pigmento que presenta la capacidad de coloracibn mas grande, tiene el
indice de refraccion grande y el coeficiente de absorcion chico.

Imagen. Forma de particulas de los pigmentos
Redactado por la Sociedad Japonesa de Materiales de Color:
Manual de Ingenieria de Materias de Color, p.237 (1989) Asakura Publishing Co., Ltd.

Otras caracteristicas que presentan los pigmentos son las siguientes:

e Los pigmentos usualmente se abastecen como polvos secos.
e Se debe tener cuidado en su manejo porque vuelan particulas
e Toxicidad, impacto ambiental

e Costo elevado.

3.3.4.3 Colorantes

La definicion simple de colorantes es, la sustancia afiadida que da color. El pellet
colorado es el material de resina en pellet al que se aplica la coloracion a una
concentracion especifica utilizando los colorantes en polvo o masterbatch. Tiene una
excelente dispersion, ofrece gran eficiencia en las operaciones y se utiliza
ampliamente.

color aggregates Dispersion
L
-

’ L

Imagen. Efecto de dispersion del colorante
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Las principales caracteristicas para seleccionar entre un colorante y un tinte depende de:

e Tamainio y distribucién de particula.

e Migracion.

e La compatibilidad de la matriz polimérica

e La necesidad de solubilidad

e La estabilidad del colorante durante su uso, exposicion a la luz, aire y
humedad; y durante el procesamiento

e Profundidad del color

e Resistencia a la migracion

e Grados FDA

Colorante en pasta
(1) Colorantes en pasta para PVC

Se hacen mezclando los pigmentos en el plastificante de PVC y se utilizan para
el PVC blando. Al hacer un compuesto en una mezcladora Banbury, entre otros,
se alimentan estos colorantes al mismo tiempo que otras materias primas.

(2) Colorantes en pasta para resina termofija

Los usos representativos son para poliéster no saturado, resina epodxica,
poliuretano, etc. Se fabrican de la misma manera que los colorantes en pasta
para PVC, utilizando como vehiculo el poliéster no saturado en forma de liquido,
la resina epoxica en forma de liquido y el poliol, respectivamente.

Colorantes liquidos

Son los colorantes que se utilizan en el sistema de colorante liquido. Los colorantes
en forma de liquido se alimentan directamente a la maquina de moldeo. Se utilizan
para poliolefinas, PS, ABS, PVC, PET, etc. Como vehiculo, se emplean el aceite
vegetal, plastificante, agente tensoactivo no idnico, etc. La viscosidad de los
colorantes es un factor importante ya que afecta la precision de dosificacion de la
maquina inyectora.

Los sistemas de colorante liquido, en donde los pigmentos se dispersan en un
portador liquido y se entregan a la maquina por medio de equipo especializado de
dosificacion, han estado presentes desde la década de 1970, pero en afios recientes
la tecnologia ha avanzado de manera significativa.

La naturaleza misma de un liquido significa que se requieren porcentajes de
aplicacion menores para lograr un color fuerte y consistente. Con tal dosificacion
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precisa, en donde se pueden lograr dosificaciones de hasta 0.001%, es posible
alcanzar mejorias importantes en la eficiencia de proceso y la consistencia del color,
lo cual lleva a una mejoria en la calidad del producto y menores tasas de desperdicio.

Colorantes en polvo

Los colorantes en polvo, son las mezclas de pigmentos y agentes dispersantes en
forma de polvos. Es el método de coloracibn mas econdémico y se utilizan para casi
todos los tipos de resina termoplastica.

Funciones de los agentes dispersantes:

(1) Los dispersantes muy finos se meten entre las particulas de pigmentos y
evitan la floculacién de pigmentos al mezclar los colorantes en polvo con la
resina y/o al recibir la compresion en la maquina de moldeo antes de la
fundicion.

(2) Adherir uniformemente los colorantes en polvo en la superficie de los pellets
de resina.

(3) Se funden dentro de la maquina de moldeo antes que la resina y cubriendo la
superficie de los pigmentos convertidos en forma de liquido, evitan su
floculacion.

(4) Mojan la superficie de los pigmentos, y esto facilita a los pigmentos
integrarse con la resina cuando ésta llegue a fundirse.

Los agentes dispersantes sirven para evitar el esparcimiento y mejorar la
dosificacion. El tamafio de un granulo es de 1 a 2 mm y tiene forma de cilindro o
esfera.

Imagen. Colorante en polvo

Masterbatch

El masterbatch se refiere a los colorantes en pellets, escamas o laminas que se
fabrican mezclando en la resina un 5 a 50% de su peso de los pigmentos. Por lo tanto
es la concentracion de aditivo (en este caso colorante) en el polimero base para usar
directamente en una mezcla de material virgen en el proceso.
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Para el uso del masterbatch, se mezcla con los materiales de moldeo que se van a
colorar, diluyendo a razén de 1:4, 1:9, 1:19, 1:29, etc.

La concentracion de los pigmentos en el masterbatch tiene una relacion estrecha
con la dispersién y la distribucién, y esta intimamente relacionada con la razén de
dilucion. Se expresa de las siguientes maneras:

(1) Se expresa como numero de veces que esta mas concentrado con respecto
a los pellets coloreados que se toman como referencia. (Ejemplo:
Masterbatch 20 veces mas concentrado)

(2) Se expresa por la razén de dilucién o la cantidad aditiva. Practicamente se
expresa mas de esta manera.

Imagen. Pellets de Masterbatch Imagen. Colorantes en polvo, granulos y escamas

Fuente: Presentacion expertos japoneses M1-2.4

Ejercicio Sugerencia para contenido 3.3.4
e Buscar caracteristicas y diferencias de los pigmentos y colorantes.
¢ Realizar exposicion del tema
e Comentar las aplicaciones en el mercado.

Observaciones:

Sugerencia

Sin duda la parte esencial del modulo | del BTTP “Prepara compuestos para moldeo”
esta basado en las propiedades y modificacion de las mismas en los materiales
plasticos, por lo que sera de gran importancia buscar y complementar la informacion
que en este manual se proporciona, pero la claridad que tengan los alumnos en el
concepto de lo que significa cada propiedad o caracteristica y la relevancia que tiene
en el uso y aplicacién en productos clasificados por su consumo.

Informacién adicional para aditivos, cargas y reforzantes.
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Tabla. Tipos de Pigmentos

Pigmentos Inorganicos

1. Didxido de titanio (rutile, anatase)

[ =]

. Sulfuros de cadmio. sulfa-selenuros

3. Molibdatos y cromatos de plomo.

. Oxido de cromo

. Azules ultramarinos (silicatos polisulfuros de
sodio, aluminio)

[

Polvo de alta cobertura debido a su alto indice de
refraccidén. Ampliamente usado para pigmentacion
blanca.

Usados para tonos amarillos-naranjas. Pueden
acelerar la degradacion del polimero.

Usados para tonos amarillos-naranjas.

Pigmentos verdes.

Tonos azul rojizo.

Pigmentos Organicos

1. Benzidene y sus derivados
2. Ftalocianina de cobre
3. Ftalocianina de cobre clorada

4, Anilina negra

Usado para tonos amarillos-naranja. Buena
estabilidad térmica.
Usado para tonos azules, buena estabilidad

térmica.

Usado para tonos verde-azules. Buena estabilidad
térmica.

Usado para tonos negro azulados-verdosos.

Pigmentos “lamellares™

. Carbonato de plomo basico
. Fosfato de plomo hidrogenado y arsenato

L

o

. Hojuelas de cobre

. Oxicloruro de bismuto
. Hojuelas de aluminio
. Hojuelas de aleaciones de cobre

Proporciona una apariencia debido la reflectancia
alta de su superficie

Color dorado-bronce
Imparten estabilidad térmica y a la luz.

Tabla. Mezcla para plasticos commodities

PE PP PvC PS5 54N ABS PET
Antioxidante @ & @ & = @ =
Lubricante @ & ) & = @ =
Mucleante @ LY =
Estabilizador =Y @
Colorante @ (G )] @ i @ i
Antiestatico O (G @ i @
Plastificante &
FPirorretardante O @ o o -
Absorbente alos rayos (D O ) i o =
ultravicleta
Antebacteriano o
Material de refuerzo O o o o -
Material de relleno o . o o -
Modificador de O O o o o -
polimeras
Espumante
| @:Basico  :Modificador
- paginan3
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Tabla. Mezcla para plasticos de ingenieria

PMMA |POM PA PBT |PC m-PPE PPS
Antioxidante © © @ © © © ©
Lubricante ® © ©@ © © © ©
Nucleante © © © ®
Estabilizador ©
Colorante © © © © © © ©
Antiestatico O © O
Pirorretardante [ O O © O O
Absorbente alos O © O O © ©
rayos ultravioleta
Antibacteriano O O O
Material de O O O O O @
refuerzo
Material de O O O O O ©@
relleno
Modificadorde [O O O O O O
polimeros

@@ : Basico > Modificador

Tabla. Mezcla para polimeros termofijos

PF UF MF EP PDAP UP Pl PUR
Material de @ @ |@ =Y (0 (0 i (@)
relleno
Lubricante @ @ @ (@ (0 (0 (@ O
Colorante @ @ |@ Y (0 Gy (@)
Endurecedor (@ (@ (@) (@) (@)
Material de T DR O (2 (2 i O
refuerzo
Absorbente alos rayos (=)
ultravioleta
Pirorretardante O O . .
Espumante o (5
@ : Basico > : Modificador

PF:Resina fendlica UP: Resina de poliéster insaturado

UF: Resina de urea-formaldehido PDAP:- Resina de dialilftalato

MF: Melamina-formaldehido Pl: Paoliimida

EP: Resina epdxica PUR: Poliuretano

Fuente: Presentacion expertos japoneses M1-2.4
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4. Procesos de transformacion

Hay una inmensa diversidad de productos plasticos, de diferentes materiales, de
formas muy distintas, para una infinidad de aplicaciones. Las caracteristicas que
tienen cada uno de los materiales y sus condiciones de procesamiento se suman a la
complejidad y exactitud que se requiere en las dimensiones de la pieza, sin olvidar la
funcidn principal que tendra la pieza.

Una forma muy simple de abordar el tema con los alumnos del BTTP, es haciendo un
ejercicio donde mencionen los productos plasticos que existen a su alrededor del
entorno en el que se encuentran, comparar la diferencia de formas fisicas y
aplicaciones que tienen cada uno de estas piezas o productos. Después imaginar el
meétodo o proceso que se ocupo para llegar a esa forma.

Otra analogia que nos permite observar esta gran variedad de formas y aplicaciones
en un solo producto es, la cantidad de piezas plasticas que hay en un automovil.

Algunos plasticos muy resistentes se utilizan para fabricar piezas de motores, como
colectores de toma de aire, tubos de combustible, botes de emision, bombas de
combustible. Muchas carrocerias de automéviles estan hechas con plastico reforzado
con fibra de vidrio.

Figura. Piezas plasticas en un auto
Fuente: http://myprofetecnologia.wordpress.com/

La transformacion de los plasticos abarca todos los procesos en que el polimero
fabricado en la planta de polimerizacion es utilizado para productos finales. Se puede
dividir en las siguientes 3 areas.
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1. 2 3
Transformacion

Preparacion de .. secundaria
P Moldeo primario

. compuestos T
Polimero » SE— . Ensamble, unién de
T Transformacion piezas moldeadas, y

Seleccion del
polimero, mezcla de
agentes

pormoldeo decoracion
superficial tales
como impresion y
pintado

Moldeo Primario

El moldeo primario es el proceso de transformacion que se ocupa para dar la forma a
la pieza. También es importante recordar que en la clasificacion por comportamiento
térmico de los materiales plasticos tenemos dos tipos de materiales: termoplasticos y
termofijos. En bibliografia se tiene documentado y cuales son los principales
procesos de transformacion para cada tipo de material. Por lo anterior la forma en
gue se propone explicar a los alumnos del BTTP es a través de esta clasificacion.

Se debe analizar el comportamiento de cada tipo de material, que se ejemplifica en la
siguiente imagen:

Transformacian — Pieza moldeada
{Material) Calen/Presian
Palimera . . _ : :
Termofijo , Fusmn, Flujo ’ Darfurm; En durer.:lmlent; Pieza endurecida
Palimero . . . . i -
Termoplastico Fusion Flujo Dar forma Solifificacion Pieza solidificada
Cale/Presion

Fig. 2 Proceso basico

Fusion: Se calienta el material a la temperatura de ablandamiento o a una
temperatura mas alta que la de fusion para fundirlo.

Flujo: Se aplica presion a los polimeros fundidos para meterlos posteriormente a
moldes o a dados.

Dar forma: Se aplica alin méas presion para que los polimeros dentro de moldes o
dados tengan su forma.
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Solidificacion: Aun aplicando presion se enfria el material para que solidifique y fije
su forma.

Endurecimiento: En caso del plastico termofijo, su forma se fija por reacciones de
enlaces cruzados y este proceso se denomina “proceso de endurecimiento o curado”.

Por lo anterior encontramos las siguientes conclusiones:

1.

En los procesos de transformacion para productos termoplasticos se ocupan
tres etapas, la primera el calentamiento para fundir, la segunda es la presion
y calentamiento para hacer llegar el material al molde y la tercera es aplicar
enfriamiento para solidificar la pieza o producto final.LEn cambio los
materiales termofijos solo expresan dos etapas, la primera es mantener el
material de forma fluida o aplicando calentamiento para re-emblandecer, la
segunda es aplicar presion para hacer llegar el material al molde y esperar a
que endurezca.

Los materiales termoplasticos solidifican por el efecto del enfriamiento, en
cambio los materiales termofijos endurecen por el efecto de curado que se
lleva a cabo por efecto de las reacciones quimicas que generan los enlaces
entre cruzados tipo red.

1. Material termofijo

2. Material termopléastico

Fig. Diferencia entre el material termofijo y el termoplastico

Fuente: Instituto Municipal de Investigacién Técnica de la ciudad de Osaka, “Texto de Plastico” (2009), p50, Editorial Plastic Age.
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4.1 Procesos de transformaciéon para materiales termoplasticos.

Unas de las caracteristicas que presentan los materiales termoplasticos en el
proceso de transformacion son las siguientes:

1.

Se calienta el material y se moldea en estado liquido con moldes o dados
para darle forma y posteriormente sacar el producto ya solidificado.

El producto moldeado se plastifica al re-calentarlo, por lo tanto es reciclable.

Este material permite realizar diferentes moldeos como la inyeccion, en
donde la operacion concluye en segundos con la velocidad y alta presion de
manera no continla. Hasta la extrusidon a baja velocidad y presion para
producir de manera continta de peliculas largas y delgadas, placas y tubos.
También existen otros métodos de moldeo combinados (Ej. el sistema para
moldear tapas para botellas de bebidas).

Es posible moldear articulos huecos. Existe el moldeo por soplado en el que
una extrusora inyecta el material en moldes, y existe el rotomoldeo en el que
se pone el material en polvo en moldes y se sinteriza para fabricar articulos
huecos de gran tamafo.

Existe el moldeo al vacido o por aire comprimido de las envolturas para
nuestra vida cotidiana. Las instalaciones y moldes para este método son
baratos y consecuentemente el producto es economico, igual que en el
termoformado.

No todos los materiales son aplicables para los métodos de moldeo. Para
moldear de manera econdmica una pieza de forma y dimension conforme a
ciertas especificaciones, hay que seleccionar el material y método
apropiados.

4.1.1 Moldeo por extrusion

(1) Es un método apto para producir articulos largos como barras, placas, tubos y
mangueras.

(2) La maquina extrusora consiste principalmente de 3 partes;

1)
2)
3)

Cilindro calentador que calienta y funde (plastifica) el material,
Dado que sirve para dar forma uniforme los polimeros plastificados,

Colector que sirve para recoger el producto terminado. Es decir una vez que
sale el producto de la extrusora, se enfria y solidifica, y su superficie empieza
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a solidificarse. Posteriormente el producto avanza solidificAndose con agua o
con aire para llegar al colector.

4) Ademas, hay enrolladores y cortadores. Dependiendo de la forma del dado,
se puede moldear de manera continua productos largos de diferentes
perfiles con una seccion uniforme, tales como peliculas, laminas delgadas,
tubos, perfiles y monofilamentos.

Figura: Mecanismo de una extrusora de eje simple, M1-2
Fuente: Texto de plastico del Instituto de Investigaciones Técnicas de la Ciudad de Osaka (2009) p273, Plastic Age Co. Ltd.

Existen extrusoras de eje simple y de doble eje, el tamafio de la extrusora de eje
simple se expresa por el didmetro exterior del husillo.

Combinandose con diferentes dados, su aplicacion es amplia y se utiliza
comUnmente para materiales termoplasticos.

Elementos basicos de la extrusora
(1) Cilindro:

Se le denomina también cafién o barril. Es un cilindro en que se mete el husillo y
esta hecho de un acero con tratamiento anticorrosivo y anti-abrasivo. Se calienta
con una banda calentadora o resistencias desde el exterior. Para el control de
temperatura, se emplea la refrigeracion por aire o agua.

(2) Placa perforada o plato rompedor.

Es un disco con varias perforaciones montado al adaptador de dado que se
encuentra entre la punta de la extrusora y el dado. Su finalidad es regular el flujo
con la contrapresion, ayudar a mejorar el amasamiento, sostener la malla (filtro) y
al mismo tiempo eliminar objetos extrafios del material fundido.
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(3) Husillo.

Por su mecanismo de operacion, el husillo se divide en:
Seccion de alimentacion; Enviar pellet desde tolva hacia el interior del husillo.

Seccion de compresion; Es la seccion que comprime y envia la espuma hacia la
tolva. Los pellets, al mismo tiempo que funde y plastifica el material.

Seccion de medicion; Es la seccion que mide el material para expulsar una
determinada cantidad fundida. (La rosca del husillo funciona como medidor).

Figura: Funcion del husillo, M1-2
Fuente: Texto de plastico del Instituto de Investigaciones Técnicas de la Ciudad de Osaka (2009) p274, Plastic Age Co. Ltd.
Extrusora de doble eje

Es una extrusora que emplea dos husillos colocados paralelamente. Comparandola
con la de eje simple, tiene mayor capacidad de amasamiento (mezclado).
Actualmente predomina el tipo de colocacién horizontal.

Extrusion de tubos y perfiles
Producir piezas de forma irregular cuyo corte de seccion es de media luna, L, T, U,

entre otros.

Se ha venido realizando desde hace tiempo la extrusién con cloruro de polivinilo duro,
polietileno, polipropileno entre otros.

Predomina el tamafio de ® 5 a 1000mm. También existen piezas grandes de ® 500 a
3,000mm.

V%

Figura: Dado para perfiles, M1-2

Fuente: Texto de plastico del Instituto de Investigaciones Técnicas de la Ciudad de Osaka, (2009) p281, Plastic Age Co. Ltd.
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Extrusion de pelicula y lamina con T-die

Cuando el espesor es igual o mayor que 0.25mm, al producto se le llama lamina vy,
cuando el espesor es menor que lo anterior, pelicula. Sucesivamente, el material
cuyo espesor es de 0.25 a 0.8mm es lamina delgada, el de 0.8mm o mayor es lamina
gruesa.

Extrusion con T-die: El dado se coloca perpendicularmente a la orientacion de la
extrusora y viendo desde arriba se ve la forma de letra “T".

Figura: Proceso de formado de lamina con T-die, M1-2
Fuente: Texto de plastico del Instituto de Investigaciones Técnicas de la Ciudad de Osaka, (2009) p278, PlasticAge Co. Ltd.

Extrusion por inflado

Las peliculas son producidas no so6lo por extrusion con T-die, sino también por
extrusion por inflado con Ring die.

Rodillo de _
presian

Tabla de
conduccion

Tubo inflador ~  =——

Adre de enfriamiento \l. ¢ Ventila
R LA ot
T e (@®)

Enrollamiento

Solpado de aire

Figura: Formado de peliculas por inflado, M1-2
Fuente: Texto de plastico del Instituto de Investigaciones Técnicas de la Ciudad de Osaka, (2009) p279, Plastic Age Co. Ltd.
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Laminado

El laminado es una pelicula que consiste en varias capas de diferentes tipos de
plastico y posee caracteristicas que una pelicula simple no puede lograr.

El método de laminado consiste en sobreponer una pelicula adicional a una pelicula
ya solidificada.

Existe también otro método de laminado llamado “co-extrusién” que consiste en
sobreponer laminas no solidificadas. En este método hay dos diferentes procesos; 1)
en el que se juntan peliculas dentro del dado y 2) en el que se juntan inmediatamente
después de ser expulsadas del dado.

Por otra parte, hay otros métodos en que se extruye directamente sobre una pelicula
ya existente y se la enfria, o se pegan dos peliculas con un adhesivo.

Extrusion y laminado

El laminado es un método para producir de manera continua peliculas compuestas,
formadas por una pelicula y un material base. En este método se sobreponen
peliculas plasticas como polietileno, cloruro de polivinilideno, etc., expulsadas del
T-die sobre el material base como papel (kraft), celofan, papel aluminio, etc. y
posteriormente se pega a presion metiéndolos entre el rodillo de enfriamiento y el
rodillo de presion.

pay-olt .\1

nﬂ'udul

web 2.7 k
/ nip roll
DHWHO

Fig.-8 b Esguema de extrusion y
Laminado multicapas

Figura: Extrusién y laminado, M1-2
Fuente: Texto de plastico del Instituto de Investigaciones Técnicas de la Ciudad de Osaka (2009) p280, Plastic Age Co. Ltd.,
Chris Rauwendaal,CarlNanserVerlag:UnderstandingExtrusion p37 (2010,
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Ejercicio Sugerencia para contenido 4.1.1

e Buscar videos que muestren el proceso de extrusion.
e Relacionar aplicaciones y productos que se obtienen por proceso de
extrusion.

Observaciones:

4.1.2 Moldeo por inyeccion

El moldeo por inyeccion es un proceso semi-continuo que consiste en inyectar un
polimero en estado fundido (o ahulado) en un molde cerrado a presion y frio, a través
de un orificio pequefio llamado gate (compuerta).

En ese molde el material se solidifica, comenzando a cristalizar el polimero, la pieza o
parte final se obtiene al abrir el molde y sacar de la cavidad la pieza moldeada.

Maquina de inyeccién

Unidad de

Unidad de CAnfcs]

| cierre de molde }

Unidad de
inyeccion

Alimentacion
eléctrica

T

Maquinade inyectora FNX80 NISSEI

Figura: Maquina de inyeccion.
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Unidad de inyeccion

La funcién principal de la unidad de inyeccion es la de fundir, mezclar e inyectar el
polimero. Para lograr esto se utilizan husillos de diferentes caracteristicas segun el
polimero que se desea fundir, la unidad de inyeccidbn debe considerar tres
condiciones termodinamicas:

0 Latemperatura de procesamiento del polimero.
0 La capacidad calorifica del polimero Cp [cal/g °C].
o0 El calor latente de fusion, si el polimero es semicristalino.

El proceso de fusion involucra un incremento en el calor del polimero, que resulta del
aumento de temperatura y de la friccion entre el barril y el husillo. La friccion y
esfuerzos cortantes son basicos para una fusion eficiente, dado que los polimeros no
son buenos conductores de calor. Un incremento en temperatura disminuye la
viscosidad del polimero fundido; lo mismo sucede al incrementar la velocidad de
corte. Por ello ambos parametros deben ser ajustados durante el proceso. Existen,
ademas, metales estandares para cada polimero con el fin de evitar la corrosion o
degradacion. Con algunas excepciones —como el PVC—, la mayoria de los plasticos
pueden utilizarse en las mismas maquinas.

La existencia de una parte extra llamada camara de reserva. Es alli donde se
acumula el polimero fundido para ser inyectado. Esta camara actia como la de un
piston; toda la unidad se comporta como el émbolo que empuja el material. Debido a
esto, una parte del husillo termina por sub-utilizarse.

La inyeccion es un proceso secuencial que estd conformado por un conjunto de
etapas que se denomina ciclo de inyeccion. El parametro mas importante, desde el
punto de vista econdmico, es la duracion o el tiempo de ciclo, pues finalmente de este
dependen la productividad y el costo del proceso.

Unidad de cierre.
Consiste de una prensa conformada por dos placas portamoldes, una movil y otra fija.
El sistema de accionamiento de la placa movil puede ser un mecanismo de palancas

acodadas, accionado hidraulicamente, un cilindro hidraulico o un sistema eléctrico de
tornillo sin fin accionado por un motor.
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Colurmnas Columnas

guia Molde gufa\ Molde
i i, " _

: ——T]
Cilindro f
accionante ’

Placa fija 1l | Placa fija
vy
f— PIl \H\ H\“-\ L
Placa /  Palancas  Placa mévl Cilindra Placa mivil
estacionansa midraulico
trasera
Sistema de cierre hidrdulico-mecanico Sisterma de cierre hidraulico

con palancas acodadas

Figura: Sistema de cierre de una maquina de inyeccion.

El pardmetro fundamental para dimensionar una unidad de cierre es su fuerza para
mantener el molde cerrado. Usualmente se da este valor en toneladas (ton). Otros
parametros importantes en una unidad de cierre son: la distancia minima entre
placas, la distancia maxima de apertura, las dimensiones de las placas y la distancia
entre columnas, la carrera del sistema de expulsion. Estos datos se utilizan para
dimensionar los moldes.

La unidad de potencia

Es el sistema que suministra la potencia necesaria para el funcionamiento de la
unidad de inyeccion y de la unidad de cierre. Los principales tipos de sistemas de
potencia se pueden clasificar como:

e Sistema de motor eléctrico con unidad reductora de engranajes.
e Sistema de motor hidraulico con unidad reductora de engranajes.
e Sistema hidraulico directo.

Sistema de potencia eléctrico: El sistema eléctrico se utiliza generalmente en
maquinas relativamente pequefias. Este sistema se emplea tanto para el giro del
tornillo como para la apertura y cierre del molde. La maquina emplea dos sistemas
mecanicos de engranajes y palancas acodadas, uno para el cierre del molde y otro
para el tornillo.

Cada uno accionado por un motor eléctrico independiente. El accionamiento del
tornillo cuando realiza la inyeccién lo ejecuta un cilindro hidraulico. En los sistemas
con motor eléctrico, la velocidad puede ajustarse sélo en un determinado nimero de
valores, lo cual puede ocasionar problemas en la reproduccion de parametros de
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operacion y dificultar la obtencion de piezas con una calidad constante. Los motores
eléctricos generan grandes torques de arranque, por lo que debe tenerse precaucion
al usar tornillos con diametros pequefios para evitar que se rompan.

Sistema de potencia hidraulico: Los motores hidraulicos son los mas comunmente
utilizados, su funcionamiento se basa en la transformacion de la potencia hidraulica
del fluido en potencia mecanica. A diferencia de los sistemas electromecanicos,
donde la potencia es transmitida a través de engranajes y palancas, en un sistema
con fluidos estos elementos se sustituyen, parcial o totalmente, por tuberias de
conduccion que llevan el fluido a presion a los pistones de inyeccion y de cierre del
molde. El fluido que mas se utiliza es el aceite debido, principalmente, a sus
propiedades lubricantes en aplicaciones que involucran grandes cargas. En los
sistemas hidraulicos es comun utilizar presiones que varian entre los 70 y 140
kg/cm?. Las ventajas del motor hidraulico con respecto al eléctrico pueden resumirse
principalmente en:

e Féacil variacion de velocidades, regulando el volumen de fluido.

e Larelacion entre el torque y la velocidad es aproximadamente lineal. El limite
de torque se determina por la presion limitante y el torque de arranque es
aproximadamente igual al de funcionamiento.

e Permite arranques y paradas rapidos debido al pequefio momento de inercia.

e Permite relaciones bajas de peso potencia, lo que posibilita alcanzar altas
velocidades de inyeccion del material.

Parametros de una inyectora

Las principales caracteristicas utilizadas para dimensionar y comparar maquinas
inyectoras son:

e Capacidad o fuerza de cierre: usualmente se da en toneladas (ton)

e Capacidad de inyeccion: es el volumen de material que es capaz de
suministrar la maquina en una inyeccién (cm®/inyeccién). Es comun dar este
valor en gramos, tomando como referencia la densidad del poliestireno.

e Presion de inyeccion: es la presion maxima a la que puede bombear la
unidad de inyeccion el material hacia el molde. Usualmente se trabaja a un
60% de esta presion 0 menos.
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Capacidad de plastificacion: es la cantidad maxima de material que es capaz

de suministrar el tornillo, por hora, cuando plastifica el material, se da en

kg/h.

Velocidad de inyeccion: es la velocidad maxima a la cual puede suministrar la

unidad de inyeccién el material hacia el molde; se da en cm?s.

Manipulacién de equipo de inyeccion y periféricos.
“Temperatura, Tiempo,Presion, Velocidad, Posicion-Cantidad”

Unidad de cierre del molde
Velocidad de apertura-cierre
Presién de cierre a baja presion
Presion de cierre

Carrera de apertura-cierre

Material
Temperatura de secado
Tiempo de secado

N\

/

Unidad de eyeccién
Velocidad del avance
Carrera del avance
Presién de la eyeccion

N\
e

Unidad de
plastificacion
Temperatura del cilindro
Velocidad de la inyeccion
Presion de la inyeccion

Presion sostenida

Tiempo de la inyeccion-Tiempo
de la presion sostenida

Carrera de la dosificacion
Velocidad de la dosificacion
(Numero de revoluciones)

inyeccion 'y

Molde
Temperatura del molde
Tiempo del enfriamiento

Figura: Parametros de una maquina de inyeccion.

La unidad de control

Este sistema basicamente contiene un controlador légico programable (PLC) y

controladores PID para las resistencias eléctricas del barril y de la boquilla. EI PLC

permite programar la secuencia del ciclo de inyeccion y recibe sefiales de alarma, por

sobrepresion o finales de carrera, para detener el ciclo. Los controladores PID son los

mas adecuados para el control de temperatura debido a su elevada velocidad de

respuesta para mantener la temperatura a los niveles requeridos.

El Ciclo de Inyeccion

El ciclo de inyeccidn se puede dividir en las seis siguientes etapas:

1.

Se cierra el molde vacio, mientras se tiene lista la cantidad de material

fundido para inyectar dentro del barril. EI molde se cierra en tres pasos:

primero con alta velocidad y baja presion, luego se disminuye la velocidad y

se mantiene la baja presion hasta que las dos partes del molde hacen

contacto, finalmente se aplica la presion necesaria para alcanzar la fuerza de

cierre requerida.

A-143

Pagina 127



2. El tornillo inyecta el material, actuando como piston, sin girar, forzando el
material a pasar a través de la boquilla hacia las cavidades del molde con
una determinada presion de inyeccion.

3. Al terminar de inyectar el material, se mantiene el tornillo adelante aplicando
una presion de sostenimiento antes de que se solidifique, con el fin de
contrarrestar la contraccion de la pieza durante el enfriamiento. La presion de
sostenimiento, usualmente, es menor que la de inyecciébn y se mantiene
hasta que la pieza comienza a solidificarse.

4. El tornillo gira haciendo circular los granulos de plastico desde la tolva y
plastificandolos. El material fundido es suministrado hacia la parte delantera
del tornillo, donde se desarrolla una presion contra la boquilla cerrada,
obligando al tornillo a retroceder hasta que se acumula el material requerido
para la inyeccion.

5. El material dentro del molde se continta enfriando en donde el calor es
disipado por el fluido refrigerante. Una vez terminado el tiempo de
enfriamiento, la parte mévil del molde se abre y la pieza es extraida.

6. EIl molde cierray se reinicia el ciclo.
Ejercicio Sugerencia para contenido 4.1.2
e Buscar videos que muestren el proceso de inyeccion.

e Relacionar aplicaciones y productos que se obtienen por proceso de
inyeccion.

Observaciones:

4.1.3 Moldeo por soplado

El moldeo por soplado es llamado también moldeo de producto hueco y permite
fabricar piezas huecas.
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Para producir recipientes de plastico, botellas de shampo y mayonesa, etc. que
tienen bocas estrechas y que estan huecos por dentro, se emplea el moldeo por
soplado. Dependiendo de la forma de la cavidad del molde, es factible producir
diferentes recipientes. El taque de combustible de los automoviles, los tanques
industriales, los tanques de queroseno, etc. Son ejemplos de piezas de gran tamafio.

Se clasifican el moldeo por extrusion — soplado y el moldeo por inyeccion - soplado.
Los materiales aplicados para este moldeo son; polietiieno(PE), Policloruro de
vinilo(PVC), poliamida(PA), policarbonato (PC), polietilentereftalato (PET),
polipropileno (PP).

Moldeo por soplado directo

Es un método de moldeo en el que se realiza el moldeo por soplado inmediatamente
después de extruir o inyectar el parison a una temperatura mayor al punto de fusion
en el caso de los polimeros cristalinos, y a una temperatura mayor al punto de
plastificacion en el caso de los polimeros amorfos.

Los productos soplados por este método no son orientados. Dependiendo del método
de elaboracion del parison, se dividen en:

(1) Moldeo por soplado de extrusion continua

(2) Moldeo por inyeccion y soplado (Injection Blow Molding)
Moldeo por soplado de extrusion continua

Es el método en que se extruye continuamente el parison y se realiza el moldeo por
soplado. Es el método mas popular y apto para la produccién de altos voliumenes.
Para extruir material fundido se utiliza una maquina de tipo extrusora.

Fuente: Texto de plastico del Instituto de Investigaciones Técnicas de la Ciudad de Osaka, (2009) p283, Plastic Age Co. Ltd.
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Moldeo por inyeccion y soplado

Es el método en que, (1) se elabora el parison con fondo usando el moldeo por
inyeccion y posteriormente, (2) se extrae el parison montado en el molde de nucleo,
(3) se traslada inmediatamente al siguiente molde, (4) se inyecta el aire comprimido
desde la parte central del molde de nucleo. Es menos productivo en comparacion con
el moldeo por soplado de extrusion continua.

Fuente: Texto de plastico del Instituto de Investigaciones Técnicas de la Ciudad de Osaka, (2009) p284, Plastic Age Co. Ltd.

Moldeo por soplado y estirado

Se calienta el parison previamente formado a una temperatura “mayor que la de
ablandamiento pero menor que el punto de fusion”, es decir, a la temperatura de un
rango en que se facilita la deformacién pero que no alcanza la fundicion.

Se coloca en el molde el parison en un estado en que las moléculas de los polimeros
amorfos pueden moverse, pero las del polimero cristalizado no pueden.
Posteriormente se inyecta aire comprimido en su interior para inflarlo.

Las moléculas de los polimeros amorfos pueden moverse cambiando la posicién
entre ellos mismos. Por lo que las moléculas se ensanchan y quedan ordenadas en
un estado estable en relacion con aquellas que las rodean.

Fuente: Texto de plastico del Instituto de Investigaciones Técnicas de la Ciudad de Osaka, (2009) p285, Plastic Age Co. Ltd.
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4.1.4 Moldeo por termoformado

El método de moldeo en que se forma la lamina o pelicula de polimero termoplastico
con una fuerza exterior, se llama el formado de lamina (sheetforming) y el
termoformado es su método principal de fabricacion.

En el termoformado, se agrega una fuerza exterior al material ablandado con calor.
Es conveniente para producir piezas grandes de lotes pequefios. Existen el formado
al vacio, formado por soplado libre (Free blow mold), formado por aire comprimido,
entre otros.

Fuente: Texto de plastico del Instituto de Investigaciones Técnicas de la Ciudad de Osaka, (2009) p311, Plastic Age Co. Ltd.

Moldeo al vacio

Es el método en que, por medio de perforaciones pequefias o ranuras del molde, se
succiona una lamina hacia el molde al bajar la presion del aire del area entre el molde
y la lamina para formarla. Después de enfriarla, se sopla para descargar las piezas
terminadas.

Fuente: Texto de plastico del Instituto de Investigaciones Técnicas de la Ciudad de Osaka, (2009) p312, Plastic Age Co. Ltd.

Moldeo por insuflacién de aire comprimido

Es el método de formado en el que, en lugar de succionar la lamina al vacio, se
aprieta la lamina contra el molde por accion del aire comprimido. Se usa el aire
comprimido aumentando unas veces la presion atmosférica. Lo cual quiere decir que
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la presion de formado es mayor que la del formado al vacio y tiene la alta
reproductividad del molde como ventaja.

Salida de aire

Tabla Aire comprimido

calentadora } '
" ™ | T
/Z/f.‘%ﬁ Lamina s m‘(m
Filo del 1 A=
QJ'— molde Q} - | — ‘L/,_T
4/779 Mode g pid B 7, - Z
N |t|
\ Agregar la presion Salida de aire T
la) sitimente (©)

()
Fig.- Formado por insuflacién de aire comprimido

Fuente: Texto de plastico del Instituto de Investigaciones Técnicas de la Ciudad de Osaka, (2009) p314, Plastic Age Co. Ltd.

4.1.5 Moldeo por compresion

Las tapas para las botellas de PET para bebidas son formadas por compresion,
utilizando como material el polimero termoplastico.

Método de formado de tapas: Con la extrusora se plastifica el polipropileno de
manera continua para obtener una masa de polimero fundido. La misma masa de
polimero es puesta en cada cavidad del molde para comprimirla 'y darle la forma de la
tapa. Las mismas tapas son formadas por compresion ya que se requiere de la
productividad a alta velocidad.

El sistema de la maquina de formado por compresion de tapas consiste de: (1)
Extrusora, (2) Cortador, (3) Maquina de formado por compresion de tipo rotatorio

Caracteristicas: (1) Productividad a alta velocidad, (2) Efectividad en la expulsién de
resinas a baja temperatura, (3) Reduccion del costo de los moldes, (4) Formado sin
gate(esclusa) (Buen estado de la superficie y alta aptitud para la impresion) Se puede
producir piezas de alto valor agregado, hecho con el formado por compresion de
multicapas, por ejemplo la tapa de barreras multicapa, entre otros.

Ejercicio Sugerencia para contenido 4.1.3 al 4.1.5

e Buscar videos que muestren los diferentes procesos.
e Relacionar aplicaciones y productos que se obtienen por este tipo de
proceso.

Observaciones:
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4.2 Procesos de transformacién para materiales termofijos.

Antes del moldeo, los materiales termofijos son sustancias de bajo peso molecular

(en estado liquido o solido) y tienen plasticidad a temperatura ambiente o al recibir

calor. Estos materiales van a generar reacciones quimicas por accion de los agentes

endurecedores, catalizadores, calor o luz, convirtiéndose en plasticos termofijos con

caracter insoluble e infusible. Por tanto, el trabajo de transformacion por moldeo se

debe realizar mientras el material no pierda su fluidez.

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Moldeo por compresion que se usa tradicionalmente.

Se puede transferir el material de moldeo. Moldeo de transferencia como
para encapsular semiconductores.

Moldeo de laminado que permite moldear piezas grandes con formas
complicadas hasta tarjetas para circuitos impresos.

Moldeo por inyeccion, este moldeo ha sido ampliamente difundido gracias al
desarrollo avanzado del mejoramiento del materiales que ha hecho mas facil
la automatizacién del proceso.

Pottingmolding que se usa para fabricar tinas grandes transparentes o
productos de cristales organicos.

Moldeo de plasticos reforzados con fibras para fabricar piezas grandes, para
autobuses, cascos de lancha, tanques, entre otros. (Moldeo por pultrusion
para fabricar materiales de construccion y estructura).

Moldeo RIM (ReactionlnjectionMolding), por ejemplo, para hacer espumado
de poliuretano.

Moldeo de transferencia de resina (RTM) para fabricar partes para aviones y
defensas de automoviles.

4.2.1 Moldeo por compresion

1)
2)
3)
4)

5)

Preparacion de tabletas para moldear.
Aplicar precalentamiento dieléctrico a las tabletas.
Meter el material a la cavidad del molde precalentado (Fig. 2 (a))

Para moldear el polimero de condensacion, se hace el venteo de gases,
utilizando primero la baja presion de cierre del molde, y posteriormente con la
alta presion de cierre del molde se da la forma al material. (Fig. 2 (b)).

Sacar la pieza moldeada (Fig.2 (c)).
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Figura: Moldeo por compresion
Fuente: Texto de plastico del Instituto de Investigaciones Técnicas de la Ciudad de Osaka, (2009) p243, Plastic Age Co. Ltd.

Condiciones de moldeo por compresion

Presién de moldeo:

Resina de poli condensacion (PF, UF, MF)

Durante la reaccion de curado, el oligbmero genera gases, los cuales deben
extraerse.

1) Cierre de molde con baja presion: Se cierra con unos 5MPa. Después de cerrar el
molde, baja la presién al nivel cero para sacar los gases, pero inmediatamente
después sube la presion a un nivel alto. (de 15 a 30 MPa)

Resina de adicion y polimerizacién (UP, DAP, EP)

Se llena el material ablandado hasta los rincones de las cavidades del molde, por lo
tanto es suficiente trabajar con una presion baja de 10 MPa.

La temperatura de moldeo tiene una relacion directa con la velocidad de curado del
material. Cuando la temperatura es alta, el tiempo de curado es corto, pero el
deterioro térmico del material y la deformacion de moldeo son mayores. Segun
experiencias, para trabajar con las temperaturas del molde (temperaturas de molde
mostradas en la tabla 1 anterior), el espesor de la pieza moldeada es aprox. 1mm, el
tiempo de curado es aprox. 1 minuto.

Estructura basica del molde para compresion

Si se coloca el material en la parte inferior del molde (cavidad) y después se cierra la
parte superior de molde (nucleo) para aplicar presion, el material sobrante se
derrama por la parte de la separacion del molde, quedando como rebaba.
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Figura: Estructura basica del moldeo por compresién

Fuente: Texto de plastico del Instituto de Investigaciones Técnicas de la Ciudad de Osaka, (2009) p247, Plastic Age Co. Ltd.

Caracteristicas del moldeo por compresion

1.

Moldeo con baja presion: El flujo de material se presenta solamente dentro
de la cavidad, lo cual permite moldear con baja presién. Ademéas, moldear
con baja presion genera pocas deformaciones de moldeo.

Bajo costo de equipos: La estructura de la maquina de moldeo es sencilla, y
el molde es relativamente sencillo. Por lo anterior, el costo general de las
maquinas y equipos es bajo.

Rango amplio para seleccionar materiales: No se requiere de alta fluidez.

Baja orientacion del agente llenador: El flujo de material en el molde es bajo,
esto hace pequefia la orientacion del agente llenador, consecuentemente le
da buena estabilidad dimensional.

Poco desperdicio de material: Hay poco desperdicio de material a tirar como
sprue, runner y cull.

Fuente: Kiichi Hasegawa: “Transformacion por moldeo”, vol.10 No3 201 (1998)

4.2.2 Moldeo por transferencia

1)

2)

3)

4)

En este método, el material ablandado por calentamiento en una olla, es
enviado a presion a la cavidad del molde via sprue = runner = gate.
Posteriormente el material se endurece.

En el moldeo por transferencia se han desarrollado nuevas técnicas, por
ejemplo, para dar alta precisibn dimensional y la técnica de moldeo con
insertos con el fin de hacer posible la fabricacion de piezas dificiles.

Se usa mucho en los moldeos para encapsular semiconductores MPU y para
moldear piezas electrénicas.

Las medidas de prevencion para evitar envolver gases o burbujas de aire
generados durante el moldeo, asi como el balanceo de runner en el molde de
multiples cavidades son técnicas importantes.
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Hay 2 métodos:

(1) Moldeo por transferencia con olla

En este método, se coloca el material en la olla de la maquina moldeadora y se

inyecta el material por medio de un émbolo (piston auxiliar). Los siguientes son
los métodos en que se aprovecha este método;:

1)

2)

Moldeo para encapsular: Se moldea para encapsular semiconductores con
materiales de buena fluidez.

Moldeo para encapsular a baja presiéon: Con el propdsito de no atrapar
burbujas de aire dentro de la pieza moldeada al momento de inyectar el
material, se reduce la presion interior del molde para inyectar el material.

Embolo Cull

Material (1) E
2. 17

Fig. 8 Esguema de pasos de moldeo

Figura: Moldeo por transferencia con émbolo

Fuente: Texto de plastico del Instituto de Investigaciones Técnicas de la Ciudad de Osaka, (2009) p249, Plastic Age Co. Ltd.

(2) Moldeo por transferencia con émbolo

Se puede utilizar la prensa de moldeo por compresion convencional. Solamente
el molde tiene que ser de transferencia.

1)

2)

3)

Se colocan las tabletas en la olla del molde y posteriormente se le aplica
presion por el émbolo del molde macho. La presion que se aplica es de 5 a
10MPa.

Se hace simultaneamente el cierre del molde y la penetracion a presion.
Deben cerrar bien el molde para que no se abra.

El sistema de olla requiere del desarmado, limpieza y armado del molde para
cada operacion para quitar cull. Se usa esta técnica para elaborar prototipos.

a) Se colocan las tabletas precalentadas.
b) Se aplica la presién para meter el material de moldeo a la cavidad.

Pagina 136
A-152



Figura: Moldeo por transferencia con olla

Fuente: Texto de plastico del Instituto de Investigaciones Técnicas de la Ciudad de Osaka, (2009) p249, Plastic Age Co. Ltd.

Caracteristicas del moldeo por transferencia

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7
8)

Es posible moldear a baja presion si el material es de buena fluidez.

Al momento de inyectar, se genera calor por friccion de cortes en las partes
del runner y el gate, lo cual permite reducir el tiempo de curado.

Es facil la automatizacion, asi como como la aplicacibn de mdultiples
cavidades.

Se puede tener menos deformaciones de moldeo por medio del curado
uniforme.

La precision dimensional es buena debido a que se coloca el material
después de haber cerrado el molde.

Se requiere de la alta fuerza de cierre del molde. (Unas 3 veces mayor que la
fuerza de la maquina de moldeo por compresion.)

Hay desperdicio de material. (Cull, runner, etc.)

El agente llenador de fibra queda orientado, facilitando la presencia del
pandeo en piezas moldeadas.

Fuente: Texto de plastico del Instituto de Investigaciones Técnicas de la Ciudad de Osaka, (2009) p249, Plastic Age Co. Ltd.

4.2.3 Moldeo por fundicion (cast) o vaciado

Es un método de moldeo en que primero se coloca el material liquido o el monémero
en el molde y posteriormente se cura para posteriormente ser extraido del molde.

Como materiales liquidos existen 1)resina fendlica, 2) epoxi, 3) poliéster no saturado,
4) urea formaldehido, 5)poliuretano, 6) silicona, y como mondémero, existen los
prepolimeros de 7)polimetilmetacrilato para hacer piezas de moldeo por fundicién.
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Se usa este meéetodo para fabricar piezas de gran tamafo, lentes para anteojos,
herramientas entre otros y también para proteger algunas partes y componentes del
medio ambiente o para fijarlos en algun lugar.

La lamina acrilica es un producto moldeado por fundicion. Se vierte el prepolimero de
polimetilmetacrilato en el molde hecho con dos vidrios reforzados, donde se hace la
reaccion quimica para obtener este producto

Potting

e El moldeo en que se insertan las piezas eléctricas o circuitos eléctricos es
denominado “potting”.

e Se usa esta técnica para proteger algunas partes de la humedad aislandolos
del aire del medio ambiente para prevenir el deterioro o fijar circuitos.

e En el método de potting, se hace la encapsulacion utilizando una caja
protectora (0 un estuche) como muestra la fig. 9, y se denomina potting
solamente cuando la caja protectora esté integrada con todas las otras
partes.

Fuente: Texto de plastico del Instituto de Investigaciones Técnicas de la Ciudad de Osaka, (2009) p292, Plastic Age Co. Ltd.

4.2.4 Moldeo por inyeccion del polimero termofijo

1) Caracteristicas: En el cilindro no se llega al estado de fundicion perfecta,
sino al estado de semi-fundicion a una temperatura menor que 100 °C en que
se puede mantener una fluidez. Si sube mas la temperatura, avanza el
curado, perdiendo rapidamente la fluidez, y consecuentemente impidiendo el
trabajo de llenado. La misma funcion que el calor de precalentamiento de
tableta para el moldeo por compresion.

2) Materiales aplicables para el moldeo por inyeccion:

Son a) resina fendlica, b) resina dialil-ftalato (DAP), c) poliéster.
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3) Puntos clave de moldes:

a)

b)

c)

d)

e)

La reaccion de en durecimiénto ocurre dentro del molde, por esta razon
se mantiene alta la temperatura del molde.

El molde debe tener una estructura facil de limpiar ya que se debe tomar
en consideracion la posiblidad de tener rebabas.

Hay mucho desgaste, por lo que son inevitables las rebabas. Por lo
anterior, se debe dar tratamiento térmico al material de molde.

Se aplica el cromado a la superficie de la cavidad de molde como parte
de las medidas de desmoldeo y anticorrosivas.

Se lleva a cabo el curado dentro del molde, por lo que el calentamiento
debe realizarse de manera uniforme.

Fuente: Instituto Municipal de Investigacion Técnica de la ciudad de Osaka, “Texto de Plastico” (2009),p309, Editorial PlasticAge

4.2.5 Moldeo con polimeros reforzados con fibras (FRP)

Clasificacion:

1) Contact-pressuremolding:En este método se coloca por capas la fibra de

vidrio impregnada con polimero de tipo roomtemperaturecuring en el molde y
se deja curar. Se usa para fabricar lanchas y tinas para bafio.

Hay diferentes métodos; a) Hand lay up method, b) Spry up method.

2) Moldeo de alta presion: Se usa el molde con alta presion de 1 a 30MPa.

a) Método SMC, b) Método BMC

3) Moldeo continuo: En este método hay 3 sub-métodos.

a)
b)

c)

Filamentwindingmethod (FW): Tubo, tanque, cilindros de gas, etc.
Pultrusionmethod: Se pueden obtener productos de mayor resistencia a
la direccion del eje de estirado.Materiales de construccion como laminas
y barras cuadradas.

Moldeo de laminado continuo: Lamina ondulada, lamina plana,
contenedor, productos aplicados.

Fuente: Instituto Municipal de Investigacioén Técnica de la ciudad de Osaka, “Texto de Plastico” (2009),p309, Editorial PlasticAge

Hand Lay up molding

Hay diferentes métodos de fabricar plastico reforzado con fibras (PRF) como plastico
reforzado con fibra de vidrio (PRFV) y plastico reforzado con fibra de carbono
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(PRFC). En su mayoria se usa el polimero termofijo y se debe mezclar el agente
reforzante de fibras (® 13 micras y larga). Los productos de esta técnica son tinas de
bafo, cascos de lancha, tanques de gran tamafio.

Este método de Hand Lay Up sirve para moldear productos grandes en una sola
pieza.
1) Elaboracion del molde: madera, FRP.

2) Se aplica el desmoldante y una capa de gel. Encima de ellos, se coloca el
reforzante de fibras.

3) Con rodillo o brocha se unta el material para moldeo en varias capas.

4) Se calienta para endurecer. Se quita del molde y luego se hace el trabajo de
acabado para terminarlo como una lancha.

1 IR L
"\ N / \\.\Q"ﬂ@zwa-ﬂ_—:ﬂﬁ'ry ‘,)

— = —_— —

Figura: Proceso de Hand Lay Up Molding
Fuente: Editado por La Federacion de Industria de Plasticos de Japon; “Plasticos, facil de entender”, p122(2010), Editorial NipponJitsugyo Publishing

4.2.6 Moldeo por pultrusion

Es un método de moldeo de plastico reforzado. Se jalan las fibras largas y
posteriormente se impregna en resina. Se les da forma, se pasan por un molde
caliente para endurecerlas. Luego se cortan.

Se puede obtener productos con mayor resistencia a la direccién axial. Este método
se usa para fabricar materiales de construccion y de estructura.

La pultrusion es un proceso continuo, automatico y de molde cerrado, especialmente
disefiado para altos volimenes de produccidon, en cuyo caso es econémicamente
muy rentable.
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Figura:Proceso de Pultrusién
HisaoMorimoto: Précticas de FRP, p240 Asociacion dePublicaciones de Polimeros, 1984
Instituto Municipal de Investigacién Técnica de la ciudad de Osaka, “Texto de Plastico” (2009),p307, Editorial PlasticAge

Basicamente consiste en tirar de los refuerzos impregnados con resina y el
correspondiente sistema catalitico, a través de un molde a alta temperatura, de tal
manera que se produce el curado de la resina en su interior y se obtienen perfiles de
seccion constante con la geometria del molde. Los refuerzos son impregnados con la
resina mediante un bafio de resina situado a la entrada del molde o por inyeccién de
ésta en el interior del molde.

El proceso de pultrusion se utiliza para la obtencién de piezas solidas o huecas de
seccion constante, sustituyendo asi a materiales tradicionales como son el acero, el
hormigon o la madera. Una de las principales caracteristicas de este proceso es la
gran variedad de materiales que se pueden utilizar diferentes tipos de resinas, fibras,
cargas, etc.) Cubriendo un amplio espectro de propiedades del composite final.

Méas del 90% de los productos fabricados mediante pultrusion son de fibra de
vidrio-poliéster. Cuando se requiere una alta resistencia a la corrosién se usan
resinas de viniléster. Si es una combinacién de altas propiedades mecanicas y
eléctricas se usan las resinas de epoxi y cuando se necesitan combinar una alta
resistencia a la temperatura y altas propiedades mecanicas se usan las resinas epoxi
combinadas con fibras de aramida o de carbono

Descripcion del proceso

La pultrusion es un proceso utilizado para la produccién de tramos continuos de
formas estructurales de plasticos reforzados con fibra. Las materias primas incluyen
una mezcla de resina liquida (que contiene resinas, cargas y aditivos especializados)
y fibras de refuerzo. El proceso consiste en tirar de estas materias primas (en lugar
de empujar, como es el caso de extrusion) a través de una matriz de acero caliente,
para formar, usando un dispositivo de traccion continua. Los materiales de refuerzo
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son suministrados en forma continua, tales como, rollos de fieltro de fibra de vidrio
(mat) y/o hilos de fibra de vidrio (roving).

Los refuerzos son saturados con la mezcla de resina ("wet-out") en la impregnacion
de resina y tirados a través de la matriz. La gelificacion (o endurecimiento) de la
resina se inicia por el calor del dado. El perfil rigido curado, formado se corresponde
con la forma del dado.

Mientras que el disefio de la maquina de pultrusién varia con la geometria de la pieza,
el concepto basico del proceso de pultrusiéon se describe en el siguiente esquema.

Eilamentos continuos
ela de fieltro
Impregnador de resina

Lsuperficial

* Sistema de tiro por oruga {mostrado) o
por rodillos reciprecantes

Fuente: http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.mx/2011/07/pultrusion.html

Pullwinding

La tecnologia pullwinding se parece mucho a la pultrusién tradicional y se aplica
Unicamente a los perfiles de forma tubular.

En el pullwinding se usan roving de vidrio colocados longitudinalmente en
circunferencia respecto al eje del perfil.

La estructura asi obtenida después de la polimerizacién en el molde calentado como
en la pultrusion tradicional, da origen a un producto con rigidez muy superior gracias a
una mejor orientacion de los refuerzos.

1. Refuerzo

2. Unidad de bobinado
3. Dado

4. Unidad de tiro

5. Unidad e corte

Imagen: Método Pullwinding

Fuente: http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.mx/2011/07/pultrusion.html
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Pultrusion de termoplasticos

A diferencia de la pultrusion tradicional, en la que se utlizan matrices
termoendurecedoras, en este proceso se emplean matrices termoplasticas.

Con esta tecnologia, por ejemplo, se producen perfiles compuestos en termoplastico
con elevadas prestaciones mecanicas, gracias a las propiedades de la matriz de
base (poliuretano termoplastico) que permite utilizar, como refuerzo, sobre todo fibra
de vidrio longitudinal roving. Los perfiles obtenidos de esta manera presentan
caracteristicas mecanicas transversales superiores a aquellos fabricados con resinas
termoendurecedoras reforzadas mat-roving-mat.

La pultrusion termoplastica ofrece ademas la posibilidad de revestir en continuo los
perfiles con otras resinas termoplasticas (coextrusion), mejor aun si son compatibles
guimicamente, obteniendo también geometrias diversas de aquellas iniciales.

Ademas de los elevadisimos valores de resistencia mecanica y rigidez, otras ventajas
de los perfiles pultrusionados termoplasticos con coextrusion en linea son una mayor
resistencia al impacto y a la abrasion, la termoformacion del perfil, el comoldeado y el
acabado con colores fuertes tipico de los perfiles de termoplastico

Fuentes: www.tifac.org.in, www.aimplas.es, www.topglass.com, www.exelcomposites.com, www.ariespultrusion.com, www.tecnipul.com,

www.pultrusions.org

4.2.7 Moldeo por inyeccion - reaccion (RIM)
Moldeo por inyeccion - reacciéon (Reaction Injection Molding RIM)

Un sistema representativo es el RIM de poliuretano. Se forma poliuretano por la
reaccion del isocianato y el poliol. También existe el sistema RIM de nailon.

Es una técnica para producir piezas de plastico mediante la inyeccion a baja presion
de resinas termoestables en moldes.

Se pueden utilizar distintos tipos de moldes (de acero o de aluminio mecanizado,
fundicion de aluminio, caucho de silicona, resina epoxi), no obstante, son los moldes
de resina los que se usan con mas frecuencia. Principalmente se realizan moldes
para series pequefas construidos a partir de un modelo producido mediante métodos
de prototipo rapido.

Se obtienen piezas de grandes dimensiones, resistentes que pueden ensayarse,
mecanizarse, recibir tratamientos posteriores (arenados, deposiciones, metalicas) y
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pintarse. Destacamos la flexibilidad de los modelos obtenidos, aunque no de manera
multi-direccional.

Las resinas de poliuretano, con sus diferentes formulaciones, nos permiten obtener
variedad de plasticos, desde elastomeros hasta policarbonatos.

Ventajas:

- Plazos cortos, Moldes de bajo costo

- Propiedades parecidas al producto final

- Buena precision en los modelos

- Especialmente adecuado para piezas grandes
- Procesos automatizados

- Alto volumen de produccién

Desventajas:
- Alta inversion
- Conocimientos técnicos especializados.

Proceso

En primer lugar, las dos partes del polimero se mezclan entre si. La mezcla se
inyecta en el molde bajo alta presion que utiliza un mezclador intensivo. La mezcla se
deja reposar en el molde el tiempo suficiente para que se expanda y cure.

Figura: Mezcla de polimeros
Fuente: http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.mx/2011/07/rim.html

Si agentes de refuerzo se aflade a la mezcla, entonces el proceso se conoce como el
moldeo por inyeccion de reaccion reforzadas (RRIM). ComuUnmente se utilizan
agentes de refuerzo como fibra de vidrio, mica y ceramica.

Este proceso se utiliza generalmente para producir paneles de espuma rigida de
automocion.
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Un subconjunto de RRIM es el moldeo por inyeccidn de reaccion estructural (SRIM),
que utiliza mallas de fibra para el agente de refuerzo. La malla de fibra es primero
ordenada en el molde y luego la mezcla de polimero es moldeado por inyeccion
sobre la misma.

El material mas comun de procesar por RIM es poliuretano (conocido generalmente
como PU-RIM), pero también poliureas, poliisocianuratos, poliésteres, poliepoxidos y
nylon 6. Para poliuretano uno de los componentes de la mezcla es poliisocianato y el
otro componente es una mezcla de poliol, surfactante, catalizador y agente de
expansion.

Otro material de gran importancia moldeado por inyeccidn reactiva es el
polidiciclopentadieno (PDCPD).

Los polimeros PDCPD tienen una alta rigidez, excelente resistencia al impacto, asi
como un buen aspecto superficial y resistencia a la corrosion lo que lo hace ideal para
una amplia gama de aplicaciones.

Mediante el uso de catalizadores se hace posible controlar el punto de inicio de
reaccion. Esto hace posible hacer grandes piezas de plastico (100kg y superior) en
un corto periodo de tiempo. El diciclopentadieno y comondmeros son los materiales
inyectados dentro del molde para reaccionar obteniéndose el polimero.

Proceso RIM poliuretano.

Los dos reactivos liquidos (isocianato y poliol) se almacenan en tanques separados
con temperatura de alimentacion controlada y equipado con agitadores. Desde de
estos tanques, el poliol e isocianato son alimentados a través de las lineas de
suministro a las unidades de medicion que, suministran la cantidad precisa de
reactivos y presion necesaria, al cabezal mezclador.

Cuando comienza la inyeccion y las valvulas del cabezal mezclador se abren, los
reactivos liquidos entrar en una camara en el cabezal mezclador a presiones de entre
1.500 y 3.000 psi en el que se mezclan intensamente por el choque de alta velocidad.

De la camara de mezcla, el liquido fluye en el molde a presion atmosférica
aproximadamente y se somete a una reaccidn quimica exotérmica, que forman el
polimero de poliuretano en el molde. Tiempos de disparo y el ciclo varian,
dependiendo del tamafio de la pieza y el sistema de poliuretano utilizado. Un molde
de mediano para una pieza elastomérica puede ser llenado en un segundo o menos 'y
estar listo para desmoldar en 30 - 60 segundos.
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Figura: Sistema Poliuretano RIM
Fuente: http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.mx/2011/07/rim.html

El moldeo por inyeccion reactiva puede producir piezas fuertes, flexibles y ligeras que
pueden ser facilmente pintadas. También tiene la ventaja de tiempos de ciclo rapido
en comparacion con los tipicos materiales conformados por vacio. La mezcla de dos
componentes se inyecta en el molde tiene una viscosidad mucho méas baja que
fundidos polimeros termoplasticos, por lo tanto, piezas grandes, de peso ligero y de
pared delgada puede ser procesado con éxito por RIM. Esta mezcla menos viscosa
también requiere menos fuerza de cierre, lo que lleva a un equipo mas pequefo y por
ualtimo, reducir el costo del proceso. Otra ventaja del procesado de espuma por RIM
es que la pieza puede tener una capa de alta densidad y un nucleo de baja densidad.

Las desventajas son lentos tiempos de ciclo, en comparacién con el moldeo por
inyeccion, y materias primas caras.

Fuentes: www.aserm.net, www.wikipedia.org, www.creativeurethanes.com, www.armstrongmold.com, www.pslc.ws

4.2.8 Moldeo por transferencia de resina (RTM)

El moldeo por transferencia de resina es el método que se usa para elaborar el
plastico reforzado con fibra de carbono (PRFC) usado para las industrias aeronautica
y automovilistica. Se corta el material base intermedio como lamina y tela, el cual es
laminado y formado para llegar a serpreforma, posteriormente esto es colocado en el
molde. Después se inyecta el material principal, resina para impregnarlo y
endurecerlo.

A diferencia del Filamentwindingmolding, el RTM no recibe limitaciones de la forma
del PRFC. Tiene la ventaja de poder darsele formas complejas. Su uso es amplio, por
ejemplo, para las partes de apariencia de automdviles y aviones Boeing. Sirve para
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reducir el peso; en comparaciéon con el acero, su peso es un 50% menor y con
aleacion de aluminio, un 30%.

Figura: Sistema Poliuretano RTM
Fuente: Eisuke Wadahara y otros: “Transformacion por Moldeo”,vol 19,N012,(2007) p751

Ejercicio Sugerencia para contenido 4.2.1 al 4.2.8

e Buscar videos que muestren los diferentes procesos.
e Relacionar aplicaciones y productos que se obtienen por este tipo de
proceso.

Observaciones:

4.3 Procesos secundarios

El tratamiento secundario de los productos moldeados de plastico se aplica segun los

siguientes objetivos y métodos:

1. Disefio y decoracion: Se realizard para proporcionar al producto una presentacion
estética y/o manera de identificacion.
1) Pintado, 2) Impresion, 3) Marcado por laser, 4) Metalizado

2. Dar funciones a la superficie: Se mejoraran las funciones de: absorcion
ultravioleta, antiestatica, conductividad eléctrica, anti-roces.
1) Pintado, 2) Deposicion al vacio

3. Dar funciones multiples: Se proporcionaran nuevas funciones mediante la union
con diferentes materiales y cualidades.

1) Adhesion, 2) Snap-fit, 3) Union por tornillo, 4) Soldadura
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4. Dar una libertad en el disefio de la forma del producto: Se uniran las piezas
moldeadas para acabar en un producto de forma compleja.

1) Adhesion, 2) Snap-fit, 3) Unién por tornillo, 4) Soldadura

4.3.1 Métodos de unién del plastico
Métodos de unidon mecanica:

1) Tornillo auto-roscado

2) Perno, tuerca, arandela

3) Tornillo moldeado

4) Press fit (insercion a presion)
5) Snap fitting

Fuente: Bayer: Documentos técnicos, “Técnicas de unién de Makrolon”

Unién mediante adhesivo

Se aplica una solucién adhesiva al material objeto y después se aprieta a presion y se
endurece mediante la volatilizacion y la reaccion del disolvente con lo que se obtiene
la adhesién completa.

Foto-2: Elaboracion de fuelles de teflon (PTFE)

Kubopura Corporation, www.kubopura.com
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Métodos de union mediante fundicion térmica

La soldadura es el método que integra las superficies de unién a través de los
procesos de fundicién, apretado a presion y solidificacion en frio. Existen los
siguientes métodos: calentar y fundir mediante una fuente térmica exterior; fundir por
auto-calentamiento de la resina; soldar dentro del molde en el proceso de moldeo. A
continuacion, se comparan diferentes métodos con las hojas y la pelicula.

Sesse Soldadurfa por SoIFjadura por Soldadura pc.>r Soldadurg por
placa caliente impulso alta frecuencia ultra-sonido
Posibilidad de hacer o © © ©
soldadura continua
Tiempo de ciclo Largo Mediano Corto Corto
Apariencia de la parte Buena Excelente Excelente Excelente
soldada
Espesor de la hoja a aplicar Mediano Delgado Delgado a grueso Delgado
PE © © X O
PP no orientado © © x ©
PP orientado O O X O
PVC soft © O © O
PET - O X O

Cuadro: Caracteristicas de diversos métodos de soldadura de hojas y pelicula
Editado por el Instituto Municipal de Investigacién Técnica de Osaka: Conferencia sobre el plastico (2009) p.319, Plastics Age Co., Ltd

Aparte de estos métodos, se utilizan la soldadura térmica por induccién de alta
frecuencia, la soldadura por vibracién y la soldadura por laser.

Soldadura por placa caliente

La placa caliente hace contacto con las partes a soldar para fundirlas e
inmediatamente después se aplica la presion a las superficies fundidas manteniendo
dicha presion hasta que se pegan firmemente para unirlas.

1) liz de malde

-—:‘,-"" SUpEnaT

i.,l!:_;_‘LL- Placa calient= | I. |"._..;I_|
- =P

A r" ! 1 ,...
Bl | | | t
e e, Fiz d= micide —

infenar

{1} Mantarel products =
insertaria placa cahents

{2} Fundir las superficies aunir.
13} Desplararia placa caliznts
14} IJﬂir}'=nf"Ear las supe rficizs
fundidas

Sacare| producto y terminar
ks soldazura.

Figura: Proceso de la soldadura por placa caliente, Polyplastics Co.,Ltd., Muestra técnica
Seiichi Honma: Técnicas de tratamiento secundario del plastico (2007) p.68, Kogyo Chosakai Publishing Co., Ltd.
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Soldadura por impulsos

La soldadura por impulsos es apta para la fundicion y unién del termoplastico en
forma de pelicula u hoja con punto de fusion bajo. Se genera el calor
instantaneamente aplicando corriente eléctrica masiva al elemento calentador (cinta
de nicromo) ubicado en la punta de la terminal durante un minimo tiempo. Para esta
soldadura, se sujeta el material a soldar con la terminal y se calienta la superficie a
soldar.

Figura: Proceso de la soldadura por impulsos
Editado por el Instituto Municipal de Investigacién Técnica de Osaka: Conferencia sobre el plastico (2009) p.315, Plastics Age Co., Ltd

Soldadura por alta frecuencia

Se colocan los materiales a soldar (con caracteristica dieléctrica) entre los moldes del
electrodo y se aprietan a presion mediante una prensa de aire. Por medio de un
campo eléctrico de alta frecuencia, se ocasiona la vibracién de las moléculas de los
materiales a soldar solamente en su parte apretada a presion con los moldes del
electrodo. Con el calor interno generado en este momento se realiza la soldadura.

Soldadura por ultrasonido

Los elementos PZT (titanato zirconato de plomo) generan vibraciones ultrasénicas
cuando se les aplica una corriente eléctrica de alta frecuencia. Por medio del vibrador
donde se integran dichos elementos se transmiten las vibraciones ultrasénicas al
dispositivo de trabajo, y al mismo tiempo se aplica la fuerza de presion al material
plastico colocado firmemente, lo cual hace generar un fuerte calor de friccion en una
parte del producto plastico. De esta manera se realiza la fundicion y soldadura de las
partes a unir.

Soldadura por vibracion

Se ponen juntas las dos superficies a unir y se les aplica presién, y al mismo tiempo
se aplican las vibraciones por unos milimetros en direccion horizontal. Las superficies
a unir se funden mediante la energia de friccion. Después de suspender las
vibraciones, se aplica la presion y se enfria para unirlas. En cuanto a la frecuencia
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para una maquina de soldadura por vibracion, generalmente se utilizan 100Hz
(amplitud de vibracion: aprox. 3mm) o 240Hz (amplitud de vibracion: aprox. 1.5mm) .

Figura: Principio de la soldadura por vibracion
Seiichi Honma: Técnicas de tratamiento secundario del plastico (2007) p.77, Kogyo Chosakai Publishing Co., Ltd.

Soldadura térmica por induccion de alta frecuencia

Cuando se mete un conductor en el campo magnético de alta frecuencia, inducen en
el mismo las corrientes parasitas de alta frecuencia con las que éste se auto-calienta.
Como conductor eléctrico se utiliza el hierro (sustancia magnética), aluminio o aceroy
como adhesivo se aplica una barra redonda de plastico compuesto con polvo
magneético u hojas de plastico.

Los materiales se encajan y el conductor se mete en la parte a unir al mismo tiempo
gue se aplican el calentamiento y la presion.

En el conductor metalico se induce el calor de manera selectiva y se funde el
adhesivo de resina de su alrededor. Asi se funden las superficies a adherir y se logra
la soldadura.

Soldadura por transmision laser

El material que transmite el laser (material transmisor) y el material que absorbe laser
(material absorbente). Desde el lado del material transmisor se aplica la radiacion
explorada de rayos laser. En la interfaz de ambos materiales, el material absorbente
absorbe los rayos laser y mediante la friccion dinamica intermolecular se genera el
calor interno empezando a fundir el material absorbente desde su superficie.

Al mismo tiempo, este calor se transmite al lado del material transmisor que hace
contacto y funde alrededor de la interfaz lograndose asi la soldadura por fundicion de
ambas superficies.
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Figura: Diagrama de la soldadura por transmisién laser
Seiichi Honma: Técnicas de tratamiento secundario del plastico (2007), Kogyo Chosakai Publishing Co., Ltd.

4.3.2 Pintado

El pintado consiste en formar una capa de pintura en la superficie del producto
moldeado para mejorar la calidad y funciones de la superficie.

Tiene como objetivo mejorar el disefio y la apariencia tal como la unificacion de
colores con otros materiales, etc., mejorar la resistencia al clima y la dureza de la
superficie, otorgar funciones de anti-electrizacion, barrera al gas, etc.

Recibe la influencia de las caracteristicas peculiares de la superficie (brillo,
aspereza), del material correspondiente y hay limitaciones en la seleccion de
materiales colorantes. Es mas apto para la produccion masiva y tiene dificultades en
atender a las peticiones particulares.

En cuanto a las técnicas de decoracion de la superficie mediante el pintado, se puede
aplicar el trabajo a la superficie de acuerdo con la texturizacién, metalizacion o mayor
brillo. Tiene la ventaja de poder realizar la produccién de alta variedad y bajo volumen
de acuerdo con la apariencia requerida.

En caso del reciclaje del material: 1) Revisar si se puede separar la capa de pintura
del material de base. 2) Triturar todos todos juntos y lo triturado se compone con el
material virgen del mismo material de base. Es necesario analizar si la calidad del
material a moldear cumple con los requerimientos determinados.
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Materia
maldeado
Tratamiento de
€ — recocido
alcohol, hidrocarburo, agua
Aplicacion Tratamiento
superficial
§e |

[ Setting ] Capainferior: 15-25um
Capasuperior: 25-35um

[Endurecervsecar]

Producto
pintado

Figura-12: Diagrama del proceso de pintado
Seiichi Honma: Técnicas de tratamiento secundario del plastico (2007) p.94-97, Kogyo Chosakai Publishing Co., Ltd.

150-160°C * 20min

4.3.3 Impresién

Entre las técnicas de los tratamientos secundarios que otorgan peculiaridades como
disefio e identidad, etc. colocando algunas letras y dibujos en la superficie de los
productos moldeados de plastico (método de decoracion superficial), existen los
métodos de impresion. A continuacion, se resumen las caracteristicas de estos
métodos. Se utilizan frecuentemente en el termoestampado y en las envolturas y
envases de hojas y pelicula.

Impresionen
—> huecograbado

Impresion en
> Sgrigraﬂa
Método directo

- Impresion en [ Marcado por laser TiEtodode
| Impresion I_-’l tampografia desprendimiento

de la capa de
pintura

Transferencia del
—> agua

Impresion por
! impregnacion

Diagrama sistematico de impresion

Seiichi Honma: Técnicas de tratamiento secundario del plastico (2007) p.110, Kogyo Chosakai Publishing Co., Ltd.
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4.3.4 Métodos de metalizado

El chapado en humedo es el método de formar una capa dentro de una solucion de

metales disueltos.

El chapado en seco es el método de formar una capa al vacio.

1) Capa delgada y ligera. 2) Se puede realizar la metalizacion de diversos colores. 3)
Se puede aplicar en diversos procesos. 4) En el chapado en humedo la solucion
residual presenta una gran carga ambiental generando altos costos por las
instalaciones del tratamiento y sus operaciones. Segun los métodos de control, es
posible ocasionar una contaminacion.

Chapado
Chapado en electrolitico

Chapadono

M clectrolitico gy q
Deposicion en vacio
Deposicidn de vapor
fisica
Pulversizal?rit{':on catodica
(=gl
Chapado en Deposicion de vapor (Sp ng)
SEeco quimica

Figura: Diagrama sistematico de la metalizacién

4.3.5 Otros

(1)

(2)

3)

Tratamiento de entrada del material

Se refiere a eliminar las partes superficiales (land parts) de la entrada restringida
del material, después de sacar el producto moldeado. 1) No debe quedar la
marca de corte en forma convexa. 2) No se debe cortar hasta la parte del
producto.

Eliminacién de rebabas
Se refiere a eliminar la “resina sobresaliente” de la linea PL del molde y/o la parte
de escape de gas.

Tratamiento de recocido (annealing)

Se refiere al tratamiento térmico del producto moldeado dentro de una camara de
alta temperatura. 1) Se elimina el esfuerzo residual y se evita una posible
deformacion y fisuras. 2) Los productos de plastico cristalino cambiaran sus
dimensiones en el proceso de ser expuestos a una temperatura mas alta que la
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de los moldes, presentado posteriormente la cristalizacion y la contraccion
térmica. Por ello, se estimula previamente esta reaccion.

(4) Acabado pulido

Para el acabado de entrada del material,a veces se realiza el pulido de la
superficie o la eliminacion de rayas, etc. utilizando un agente abrasivo. El tipo de
pulido se seleccionara segun el objetivo y la dureza superficial del producto
moldeado.

(5) Acondicionamiento de la humedad

La tasa de absorcion de agua es 0% en la resina de poliamida (nylon)
inmediatamente después de ser moldeada, pero llegara a absorber el agua si la
dejamos tal como esta. Al absorber el agua, aumentara su dimensién y bajara la
resistencia del material. La tasa de absorcién de agua se determina segun la
temperatura ambiente y la humedad relativa en las cuales se vaya a exponer el
material. Por lo que este tratamiento se refiere a acondicionar el material a la
tasa de absorcion de agua correspondiente al ambiente de uso (temperatura,
humedad relativa).

Ejercicio Sugerencia para contenido 4.3

e Buscar informacién de los procesos secundarios.
e EXxponer sobre los temas investigados.
¢ Relacionar aplicaciones y productos que utilizan estos procesos.

Observaciones:
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5. Caracterizacion de Plasticos

¢, Qué es la caracterizacion de materiales plasticos? Para entender, primeramente
entenderemos el significado de la palabra:

Caracterizar.

1. tr. Determinar los atributos peculiares de alguien o de algo, de modo que
claramente se distinga de los demas. U. t. c. prnl.

Algo para el BTTP son los materiales plasticos, asi que determinaremos las
propiedades y caracteristicas de cada material que permita claramente distinguirla de
los demas. Tomando en cuenta lo anterior consideramos la siguiente definicion:

Caracterizacion de materiales plasticos.

Es la identificacion o determinacion de las propiedades del material a través de
pruebas especificas, repetidas y normalizadas, cuyo resultado se maneja con
métodos estadisticos.

Para poder llevar a cabo la caracterizacion de materiales plasticos es importante
ensefar a los alumnos del BTTP, que es importante seguir estandares y normas. En
el caso de los materiales plasticos, existen varias organizaciones que regulan las
pruebas, estandares y caracteristicas con las que deben cumplir los productos
terminados.

Por lo anterior y para estandarizar el concepto, tomaremos como referencia la
definicion de normalizacién por parte de la Secretaria de Economia de México, que
dice lo siguiente:

Es el proceso mediante el cual se regulan las actividades desempefadas por los
sectores tanto privado como publico, en materia de salud, medio ambiente en
general, seguridad al usuario, informacion comercial, practicas de comercio, industrial
y laboral a través del cual se establecen la terminologia, la clasificacion, las
directrices, las especificaciones, los atributos las caracteristicas, los métodos de
prueba o las prescripciones aplicables a un producto, proceso o servicio.

Como uno de los objetivos del BTTP, es crear un pensamiento global de vision
internacional del manejo de materiales plasticos, es importante mencionar a los
alumnos algunas de las instituciones que regulan y normalizan muchas de las
caracteristicas con las que deben cumplir los materiales plasticos.
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International Organization for Standardization (ISO)

American Society for Testing and Materials (ASTM) International

Produce normas internacionales industriales y comerciales.
Dichas estandares se conocen como Normas ISO.

Coordina Normas Nacionales, con la Organizacion Mundial de
Comercio.

Facilita el intercambio de informacion.

Contribuye con estandares comunes para desarrollo y transferencia de

tecnologia.

Un organismo de normalizacion de origen EEUU.
En 2001 asume su nombre internacional. AUIL
Lider en la definicion y pruebas de materiales. INTERNATIORAL
Casi monopolio en la industria petrolera y petroquimica.

Deutsches Institut fir Normung (DIN)

Food and Drug Administration (FDA)

Organismo Aleman con cede en Berlin.

Desarrolla normas y estandares como un servicio a la industria.
26000 expertos contribuyen con conocimientos y experiencias
para la normalizacion.

90% de las normas DIN son de caracter Internacional.

<J

Agencia de EEUU. A
Regula alimentos tanto para seres humanos como animales.

Medicamentos, Cosmeéticos, Aparatos médicos, productos bioldgicos, etc.

Vigila a fabricantes de estos productos solamente después de que éstos han
colocado productos inseguros en el mercado.

American National Standards Institute (ANSI)

Supervisa el desarrollo de estandares para productos, servicios, @
.

procesos y sistemas en los Estados Unidos. %%Ww""éb
Es miembro de la ISO y la International Electrotechnical
Commission (IEC).

Aprueba estandares de otras organizaciones.

Asegura la fabricacion de procesos cotidianos.

Certifica productos y personal.
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National institute of Standards and Technology (NIST)

e Organismo en Estados Unidos, promueve la innovacion y la
competencia industrial
e Desarrollo de en metrologia, estandares y tecnologia

e Laboratorios altamente especializados en fisica, tecnologias de la informacion,
ciencia, quimicas, ingenieria eléctrica y electronica, ciencia e ingenieria material,
ingenieria manufacturera, e investigacion en la construccion.

National Electrical Manufacturers Association (NEMA) NWE
e Esun foro para la normalizacion de los equipos eléctricos.
e Desarrollo de normas técnicas desarrolladas en conjunto con

American.

e National Standards Institute (ANSI) o la Comision Electrotécnica Internacional (IEC).
e Promueve la seguridad en la fabricacién y uso de productos eléctricos.

National Fire Protection Association (NFPA) \
e Es la organizacion reconocida a nivel mundial w
e Especializada en fuego, proteccion y prevencion

®
e Promociona cédigos y normas. NFPA

e Investiga, informa y educa
e Acreditado por la American National Standards Institute (ANSI)

National Sanitation Foundation (NSF)

e Organizacion no gubernamental. NSF®
e Lider mundial en la en el desarrollo de normas, certificacion de

productos, educacion, y de gestion de los riesgos para la salud y
la seguridad publicas.

Society of Plastics Engineers (SPE)
e Apoyo a personas y empresas de la industria del plastico.
e Difunde conocimiento, el fortalecimiento de capacidades y la
promocioén de los plasticos. ®

e Mantiene una red mundial de mas de 20000 miembros.

Society of Plastics Industry (SPI) "a

2,
e Asociacion comercial que representa una de las

al?
. . L, n
mayores industrias de fabricacidon en los Estados s |1he plastics industry

; trade association
Unidos.
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Promueve el desarrollo de la industria de plasticos.
Representa y sirve como portavoz de la industria local, nacional e internacional.
Promueve el crecimiento, la competitividad y el progreso de la tecnologia.

Underwriters Laboratories (UL)

Underwriters
Organizacion independiente de certificacion de Laboratories

seguridad de los productos.

Evalta mas de 19000 tipos de productos, componentes, materiales y sistemas de
cada afio con 21 mil millones de marcas.

Compaiiia de nivel mundial, incluyen 62 laboratorios, instalaciones de ensayos y
certificacion prestando un servicio a clientes en 99 paises.

Es importante no dejar de mencionar a los alumnos del BTTP, que también existen la
Norma Oficial Mexicana (NOM), que parte de cumplir muchos de los estandares y
caracteristicas de las organizaciones que se mencionaron.

¢ Para que caracterizar?

Es la pregunta que debemos hacer y responder a los alumnos, no sin antes
propiciar que los alumnos respondan y analicen la importancia de la
caracterizacion en los materiales plasticos.

Una vez de realizar la anterior dindmica, a continuacion mencionamos unas de
las principales motivos por el cual caracterizar:

1. Para aprobar disefos, se refiere a que con la medicidon de propiedades y
caracteristicas de los materiales se puede considerar aprobar disefios de
molde.

2. Especificaciones confiables, verificar y proporcionar especificaciones de un
material.

3. Evitar demandas de productos, si las especificaciones no estan
comprobadas podemos causar una demanda por fallas en alguna propiedad
del producto terminado.

4. Cumplir estandares, cuando el producto estara en el mercado local o
internacional se debe cubrir con normas especificas.

5. Cumplir especificaciones, cuando fabricamos para un cliente que nos solicita
estandares especificos.

6. Control de calidad, hacer pruebas para aprobar el lote producido.
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7. Verificar el proceso de manufactura, cuando se encuentran defectos hay que
hacer ajustes de proceso.

8. Evaluar productos similares, saber y comparar el producto con la
competencia.

9. Establecer historia de nuevos materiales, cuando se desconoce el material o
la formulacidn se caracteriza para conocer las propiedades del material.
¢, Cuales son las propiedades o caracteristicas que se deben medir?

Son las propiedades importantes que se valoran y meden en los materiales
plasticos, dentro de ellas entran:

La densidad, a través de las pruebas ASTM D792 y ASTM D1505.

La contraccion de moldeo, a través de las pruebas ASTM D955, ISO 2577 o DIN
16901.

La absorcion de agua, a través de las pruebas ASTM D570, ISO 62 o DIN 53495.

La permeabilidad, a través de las pruebas ASTM D1434, ISO 1133 o DIN 53380
(gases) DIN53122 (vapor).

El indice de fluidez, a través de las pruebas ASTM D1238 o0 ISO 1133.

La resistencia a la tension, a través de las pruebas ASTM D638, 1ISO 527 o DIN
53 455.

La elongacion, a través de las pruebas ASTM D638, ISO 527 o DIN 53 455.

La resistencia a la compresion, a través de las pruebas ASTM D695, ISO 604 o
DIN 53454.

La resistencia de flexion, a través de las pruebas ASTM D790, ISO 178 o DIN 53
452.

La resistencia al impacto izod, a través de las pruebas ASTM D256-A o ISO 180.

La resistencia impacto charpy, a través de las pruebas ASTM D256-B, 1ISO 179 o
DIN 53 453.

La dureza Rockwell, a través de las pruebas ROCKWELL ASTM D785, ISO
2039, SHORE ASTM D2240, ISO 868, DIN 53505 0 BARCOL ASTM D2583.

La temperatura vicat, a través de las pruebas ASTM D1525, ISO 306 o DIN 53
460.

La temperatura de flexion, a través de las pruebas ASTM D648, ISO 75 o DIN 53
461.
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La resistencia conductividad térmica, a través de las pruebas ASTM C177 o DIN
52 612.

La resistencia al calor continuo, a través de la prueba ASTM D756.
La flamabilidad, a través de las pruebas UL 94 V-0, UL 94 V-1y UL 94 V-2.

La resistividad volumétrica, a través de las pruebas ASTM D257, ISO IEC 93,
167 o DIN 53 482.

La constante dieléctrica, a través de las pruebas ASTM D635, ISO 1210 o DIN 53
438.

La resistencia al arco, a través de las pruebas ASTM D495 o DIN 53 484.

La resistencia dieléctrica, a través de las pruebas ASTM D149, ISO IEC 243 o
DIN 53 981.

El indice de refraccion, a través de las pruebas ASTM D542 o ISO 489.
La transmitancia, a través de las pruebas ASTM D1003 o DIN 53 491.

La prueba de inmersion, a través de las pruebas ASTM D543 o ISO 175.
La resistencia a manchas de sulfuro, a través de la prueba ASTM D1712.
El Intemperismo, a través de las pruebas ASTM D1693 o ISO 4599.

Entre otras pruebas que se van actualizando o modificando para cumplir con los
estandares o normas establecidas para productos plasticos.

Ejercicio Sugerencia para contenido 5
e Se recomienda buscar y explicar como es la prueba o procedimiento de
medicion.
¢ Realizar las practicas de medicion de propiedades mecanicas: tension,
compresion y flexion.

Observaciones:

Pagina 162
A-180



5.1
1)

(@)

3)

(4)

()

Identificacion de plasticos
“Identificar” significa aclarar qué tipo de plastico es un plastico desconocido.

La composicion de plastico se refiere a los elementos componentes de un
plastico y su proporcion.

En la identificacion del plastico, lo primordial es el analisis de componentes
poliméricos, pero se identifican también los ingredientes.

Una cabal identificacion del plastico debe llevarse a cabo mediante analisis
cualitativos por farmacos o aparatos, analisis elementales, espectros de
absorcion de caracteristicas producidos por la vibracibn y absorcion de
moléculas poliméricas, etc.

En el piso de trabajo de moldeo, algunas veces se demanda una identificacion
rapida de algunas muestras desconocidas.

Se realiza la identificacion de un modo sencillo, combinando la prueba de
combustion, la medicion de densidad o la de punto de fusion.

Combinando estos métodos con el andlisis elemental, el analisis de gas por
destilacion seca y la prueba de solubilidad, se identifican los polimeros en
termoplasticos o termofijos y en cristalinos o amorfos. Ademas, en polimeros
commodities o en plasticos de ingenieria.

Identificadas las materias primas, se aprovechan para: @ prever las propiedades
de productos moldeados; @ el control de calidad y las medidas preventivas
contra productos defectuosos en el sitio de moldeo.
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Procedimiento para la identificacion de plasticos

[ Plastico desconocido ]

¥

Utilizacion de propiedades Transparencia, densidad, punto de
fisicas fusion, solubilidad

(TPrueba de combustién, @pH del gas de desintegracion
térmica, Pandlisis elemental

Pre-tratamiento
Analisis térmico y calorimetria diferencial de bamido (DSC),

Analisis mediante espectroscopia infrarroja (IR),

Mediante anilisis Cromatografia de gas y espectrometro de masas,
instrumentales Cromatografia de gas con desintegracion térmica (Pyv-GC),
Absorciometria atomica

Figura-1 Procedimiento de identificacion

Identificacion de polimeros

Imagen: Procedimiento de identificacién
Fuente: Mision Japonesa M2-2

5.1.1 Claves para la identificacion de materiales
Técnicas de moldeo

1) Moldeo por inyeccion (de pared delgada).

2) Moldeo por extrusion: Peliculas, hojas, tubos, laminas, barras redondas, etc.
3) Moldeo por soplado.

4) Termoformado y formado al vacio.

5) Maquinado secundario.

Propiedades quimicas

1) Combustibilidad.

2) Absorcion de agua.

3) Resistencia a sustancia quimica (solubilidad de la estructura quimica).
4) Gas de desintegracion térmica.

Funcionamientos requeridos

1) Resistencia a sustancia quimica.
2) Termoresistencia.

3) Resistencia mecanica.

4) Resistencia al desgaste.
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5) Requerimiento eléctrico.
6) Requerimiento optico.

Propiedades fisicas

1) ¢Transparente u opaco?

2) Densidad: Si el plastico esta elaborado con un solo polimero, se puede
lograr una determinacion aproximada mediante la medicion de densidad.

3) ¢Se funde o se quema al ser calentado?

4) ¢Tiene punto de fusion o de ablandamiento?
Lo representativo de los polimeros termoplasticos es la medicién de punto de
fusion.

5) Se puede medir la solubilidad a través del parametro de solubilidad (SP).

Se determina a través del solvente que tenga el valor de SP cercano al del polimero
en cuestion, y que pueda ser materia prima del buen solvente.

Esta ultima clave de identificacion es la que se conoce como la prueba empirica de
identificacion de materiales plasticos. Es la que se propone llevar a cabo en el BTTP
con los alumnos, se desarrollara la practica que permita estandarizar el
procedimiento de identificacion, pero sin duda el mismo ensayo permite que cada
maestro pueda disefiar o establecer su procedimiento.

Los tres métodos mas utilizados para identificacion de materiales plasticos, se
representan en la siguiente imagen:

- » ENSAYOS ESPECIFICOS.
QUIMICOS - PRESENCIA O AUSENCIA DE
ELEMENTOS.
PRODUCTO PUROS.

- ESPECTROSCOPICOS.
- CROMATOGRAFIAS.

- TERMICOS

- MEDICION DE PROPIED

IDENTIFICACION

[ EmpiriCO |

[ INSTRUMENTAL | +APAREENCIA FISICA

- OPTICAS.
- DENSIDAD.
+ COMPORTAMIENTO A LA FLAMA.

Imagen: Métodos de identificacion de materiales plasticos.
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5.1.2 ldentificaciéon Quimica

Andlisis de contenidos elementales mediante analisis quimico

El andlisis quimico es una técnica empleada para determinar, a través de algunas
sustancias quimicas, los elementos contenidos en el polimero, que permite identificar
exactamente el material. En el caso de elementos como nitrogeno, halégeno, azufre y
fésforo, es posible realizar el analisis cualitativo rapida y facilmente usando métodos
relativamente sencillos.

Después de quemar el plastico en un crisol de ceramica o platino e incinerarlo en el
horno eléctrico a temperatura de 400 a 600 °C, se elabora una solucion no diluida; o
se efectua el analisis inorganico humedo mediante el gas de desintegracion térmica
por destilacion seca.

1)

2)

3)

Nitréogeno: Se realiza la desintegracion térmica de una pequefia cantidad de
muestra en un tubo de ensayo, agregandole decenas de tantos de cal
sodada (mezcla de o6xido de calcio e hidréxido de sodio). Si el gas de
desintegracion térmica azula el papel de tornasol o el indicador BTB (azul de
bromotimol), existe amoniaco y se comprueba la presencia del nitrégeno.

Azufre: Al calentarse una pequefia cantidad de muestra en un tubo de
ensayo, agregandole hidréxido de sodio, el azufre se convierte en sulfuro
sodico (NaxS). Si se le agrega una solucion acuosa de acetato de plomo, se
obtiene una precipitacion negra de sulfuro de plomo.

Halégeno: Después de poner la muestra de plastico en contacto con un
alambre de cobre limpio y ardiente, se la acerca a la llama incoloro del
mechero Bunsen. Si se observa una reaccion de coloracion de llama en
verde, se comprueba la presencia del halégeno (polimero con contenido de
cloro volatil proveniente del cobre haloideo).

Importancia del pre-tratamiento de muestras para el analisis:

(1)

(2)

Se limpia y se separa con solvente organico el lubricante, el colorante seco,
etc., que puede tener el pellet de resina.

La separacion de los componentes poliméricos de los materiales de mezcla
se efectua, por lo general, mediante solvente. En el caso de muestras que
contengan sustancias insolubles, a través de la incineracion y eliminacion de
las sustancias organicas por desintegracion a alta temperatura, se obtienen
como residuo soélo los materiales de relleno y de reforzamiento, lo cual
facilita la identificacion (método de incineracion seca).
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(3) Se obtiene cada componente por separado, mediante los procesos de
extraccion mediante solventes organicos, solucion, precipitacion, filtracion,
centrifugado, etc. En este caso, lo importante es el comportamiento del

plastico ante el solvente.

1) Aunque los polimeros termofijos no se disuelven normalmente en el
solvente, los componentes no termofijos se pueden obtener por

extraccion. Estos permiten hacer analisis para identificarlo.

2) En el caso de los polimeros termoplasticos, se pueden obtener del
liguido resultante de la extraccion, el plastificante y otros materiales de

mezcla para su identificacion.

(4) Si la muestra es de la pelicula de capas multiples, se calienta dentro del
solvente para el desprendimiento de capas y al diluirse se puede separar
componentes por disolucion.

Deteccion de azufre:

Al calentarse con [
hidréxido de sodio NaOH,
el nirdgenc N se
convierte en NH; y el
azufre S en sulfuro sadico
Na,S.

plomo (Il) PbS.

Comprobacion de 52 Al agregarse
acetato de plomo (Il) Pb (CH2COQ)z, se
genera precipitacion negra de sulfuro de

Deteccion de
nitrogeno:
Comprobacion de

NH: Al acercarle
al gas generado

Deteccion de carbono:

un papel de Se puede comprobar el
tornasol rojo NH3 mediante el cambio
humedecido, éste  decoloracion del reactivo
se vuelve azul. Nessler.

Deteccion de hidrogeno:

Comprobacion de Hz0:
Al ponerse en contacto el
liquido producido cerca
dela boca del tubo con
el anhidrido blanco de
sulfato de cobre (ll), éste
seconvierte en
pentahidrato de color
azul-

Alambre de cobre

Gomade borrar  Deteccion de cloro:

Comprobacion de COs:

Al pasar por el agua de
cal el gas saliente del
tubo. el agua adquiere

Al calentarse la muestra finamente picada y

de plastico

Al calentarse la muestra
con alambre de cobre

Comprobacidn de Cu2*:
Se puede observar la
reaccion de coloracion

turbidez blanca. caliente, el cloro Cl se
convierte en cloruro de
cobre (I} (CuCl2),
mismo gue muestra
faciimente una reaccion

de coloracion de llama.

mezclada con 6xido de cobre (11} (CuO),
convierte el elemento carbono C en CO, y el
hidrégeno H en H,0O.

Imagen: Andlisis elemental
Fuente: “Ciencia a través de las Fotos: Quimica llustrada (1999)", pagina 142, Editorial Suken

de llama en verde
azulado debido al Cu2*.
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5.1.3 Identificaciéon Instrumental
Andlisis instrumental para la identificacion de plasticos

Para poder identificar estructuras poliméricas, materiales de rellenos, aditivos y/o
componentes volatiles en los materiales plasticos existen varios instrumentos de alta
eficacia y costo. Es importante que el alumno del BTTP, tenga la referencia de que
existen estos instrumentos y una sencilla descripcion de cémo funciona, por lo
anterior presentamos la siguiente tabla:

Estructura Sedisuelve | f ] Medicion del
polimérica, peso en el solvente ) CromatOgraﬂa peso molecular

\,

4

molecular .
No se disuelve - - _
en el solvente | —> IR (Espectroscopia infrarroja)
’ | MS (Espectrometria de masas)
Separacion r
por solvente, - IR ]
centrifugado, ‘_)
incineracion ([ Analisis térmico (DSC: Calorimetria ]
diferencial de barrido)
L Espectro de absorcion atdomica
Tipoy Separacién | -
cuantificacion por solvente | - IR, MS ]
de aditivo
> Cromatografia ]
Gasificacion y 4
ipoy atrapamiento I_" GC (Cromatografia de gas),
cuantificacion IR
de \
componente

Figura-9 Métodos de analisis de componentes

Imagen: Andlisis elemental
Fuente: Mision Japonesa M2-2

Calorimetria diferencial de barrido (DSC)

Es una técnica termo analitica para medir la diferencia de calor entre la muestra y la
referencia. Primeramente se colocan la muestra y la referencia en sus respectivas
bandejas en el mismo horno, donde la temperatura va en ascenso y descenso a una
velocidad constante, para analizar las transiciones térmicas de la muestra. En la
gréfica se usan las funciones de temperatura y tiempo.

Se pueden identificar los plasticos mediante la medicion de: 1) temperatura de
fusion. 2) temperatura de transicion vitrea, 3) temperatura de desintegracion
térmica, temperatura de cristalizacion, etc.

Como por ejemplo, en el caso de los plasticos termofijos se emplea para analizar los
estados, la aclaracion de la reaccion de endurecimiento.
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Ejemplo: Calorimetria diferencial, M2-2

Espectroscopia infrarroja
Los rayos infrarrojos funcionan para calentar los objetos que reciben su radiacion.
Al exponerse un compuesto organico a los rayos infrarrojos, las moléculas del

compuesto que tienen la misma frecuencia de vibracion que la de rayos infrarrojos
absorben estos rayos.

El equipo detecta el estiramiento o contraccion del enlace molecular y obtiene el
espectro propio de la estructura molecular.

El espectro que se obtiene siempre muestra el mismo modelo de espectro si se trata
del mismo objeto, al igual la huella dactilar.

Es un método de medicion facil y capaz de analizar todo tipo de muestras, ofreciendo
una buena repetitividad. EI método mas empleado es el analisis de espectroscopia
infrarroja de transformada de Fourier (FT-IR).

Ejemplo: Espectroscopia infrarroja, M2-2
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Cromatografia de gas (GC) - Espectrometro de masa (MS)

La GC es un método analitico que realiza simultdneamente la separacion y la
deteccidon de compuestos organicos de una mezcla.

En el MS se combina el analisis espectral en el que se realiza la deteccion a partir de
la dispersion de moléculas ionizadas en el vacio.

La combinacion de GC-MS es una poderosa técnica de identificacion, por la
destacada capacidad de separacion de la GC y la excelencia cualitativa de MS.

La cromatografia se refiere al método en el que la muestra atraviesa la columna, y se
realiza la separacion de los componentes a través de sus distintas velocidades.

Se emplea principalmente para analizar compuestos organicos, con la finalidad de
separar unos componentes de otros de la muestra a analizar, o los ingredientes
heterogéneos de la misma.

Ejemplo: Principio de separacién GC, M2-2

Cromatografia de gas con desintegracion térmica (PyGC)

Es apropiada para las muestras que no son tan faciles de prepararse como en el caso
del andlisis espectroscépico infrarrojo, tales como los plasticos termofijos, distintos
tipos de materiales complejos, los vulcanizados como goma, etc. Es util también para
los copolimeros.

En el horno de desintegracion, se desintegra de manera momentanea una muestra de
0.1mg aproximadamente, por calentamiento por induccion electromagnética. Se separa
el gas que se genera, utilizando la cromatografia de gas con temperatura en ascenso.

Empleando el espectrometro de masas como detector, se obtiene la masa de cada
componente y se determina instantdneamente la estructura quimica.

Es un equipo de desintegracion térmica en diferentes fases, que permite hacer la
extraccion térmica de materiales de mezcla de la muestra de plastico, como el
plastificante, el antioxidante, entre otros, lo que facilita el analisis de los mismos.
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Espectrometria de absorcion atomica
Se emplea para el andlisis de metales.

La espectrometria de absorcién atomica (AAS) es un método para medir la absorcion
de luz del elemento atomizado. La atomizacién se realiza de la siguiente manera:

1) Espectrometria de absorcion atémica con llama, en la que la muestra
atraviesa una llama. (Para producir la llama se utiliza la combustion de aire y
acetileno, de oxido nitroso y acetileno, etc.)

2) Espectrometria de absorcion atdbmica sin llama, en la que se mete la muestra
en un tubo de grafito para ser atomizada por calor producido por corriente
eléctrica. Se pueden detectar elementos inorganicos como los metales, y
como fuente luminosa se utilizan diferentes lamparas segun el compuesto
guimico a analizar.

5.1.4 Identificacion Empirica
Método de identificacion de polimeros mediante prueba de combustion

La reaccion de combustion depende de la estructura quimica del polimero o sus
elementos componentes. Al quemarse las muestras cerca de la llama incolora del
guemador, cada una reacciona a su propia manera.

La combustibilidad, el olor, el humo, la ceniza, entre otras cosas, son medios para
identificar los polimeros facil y rapidamente. Se acerca la muestra a la llama del
guemador, se observa para identificar el polimero con base en el diagrama del
proceso de identificacion.

1. Dificultad de combustién: Arde o no arde. Incombustibilidad: PF, UF, MF,
PVDC, resina de fluorocarbono (alto contenido de nitrégeno y halégeno).

2. Se extingue al alejarse de la llama. Auto-extinguibilidad: PVC, PET, PA
3. Continda ardiendo aunque se aleja de la llama. Inflamabilidad: Los del grupo

de olefinas, como PE y PP, continlan ardiendo con pequeia llama palida.

Estado de lallama (Humo): Sin presencia de humo, con escaso humo, con
abundante humo.

Cambio de estado fisico: Sin goteo, con goteo (caen gotas de polimero mientras arde.)

Es importante observar el estado posterior a la incineracion: si la incineracion deja
ceniza blanca o residuo negro.
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Finalmente una caracteristica que nos ayudara a identificar un material después de
realizar y observar su comportamiento a la flama sera: el olor.

Polietileno Poliestireno Resina fenolica
Arde fundiéndose. La Arde arrojando una gran Mo se ablanda enla llama
presencia de hollin s cantidad de hollin. {— B. Resina termofija).
escasa.

Foto-1 Combustién de plasticos
Fuente: “Ciencia a través de las Fotos: Quimica llustrada (1999)", pagina 174, Editorial Suken, M2-2.

Incombustibilidad

Dificil de
inflamarse
I L4
No se Se deforma. Despide un
deforma olor penetrante
Se hace negro posterior Se hace blanco posterior ¢ ¢
ala quema. ala quema.
v v No Si

e o
l’ Resinade ( I
Inmersion en dagua hirviendo [ﬂuommono ] PVDC

durante 1020 minutos

v I v
Disminucién del brillo Sincambioen el
superficial brillo

Figura: Diagrama de identificacién de polimeros por prueba de combustién: Incombustibilidad
Fuente: Mision japonesa, M2-2.
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Auto - extinguibilidad

Se extingue al
e |3 [lama

alejarse d

]

una gran cantidad de humo

Se extingue inmediatamente arrojando

PVC

v

La presencia del

humo e5 escasa

PA, PET

Cloralanaouna Peguena cantidad
quemada de aroma
PET

Figura: Diagrama de identificacién de polimeros por prueba de combustién: Auto-extinguibilidad

Fuente: Mision japonesa, M2-2.

Inflamabilidad

Continda ardiendo aungue
se aleja lallama

Humo Escaso Sin presencia
negro humo de humo
|
I Olor a cera ——p Olora .
Sin escurrimiento, Lon > chamusquina
con crepitacion escummiento,
conolora
[ pc | PS,ABS, |
: Olor
—SAN penetrante 3 Olor a fruta
::repita::ic’mj
PP,
Polimetilpenteno PMMA
3 QOlor a acido
acetico debil
EVA

Figura: Diagrama de discriminacion de polimeros por prueba de combustion: Inflamabilidad

Fuente: Mision japonesa, M2-2.
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Andlisis de gases de destilacion seca: Clasificacion mediante medicién de pH

Se genera el gas de desintegracion térmica mediante la destilacion seca de la

muestra en el tubo de ensayo. Con el papel de tornasol se mide el pH del gas para

clasificar el polimero. El gas generado por este método es producto de la

desintegracion térmica del polimero, pero hay que tener precaucion ya que contiene,

ademas, componentes volatiles derivados del solvente, aditivo y relleno.

(Cosie ) (ore] (wore ) (Cee) (s ) | (HEEEEEEEEND

(PET | (PBT ] [ si | [ BR | |UF||PA|

- (pvc | (pvbc]| [ PE-CI | [ CR | | Cloruro de |

Imagen: Desintegracion de plasticos y papel universal de prueba de pH
Fuente: Ciencia a través de las Fotos: Quimica llustrada (1999)”", pagina 174, Editorial Suken, M2-2.

Olores de gas de destilacion seca

-n,vg_

El olor que se percibe en la prueba de combustién, se debe al olor de cada
mondmero que contiene el material plastico despide por la desintegracion térmica.

Por ejemplo:
Nombre del plastico Olor
Resina fendlica: PF Olor de fenol, olor de formaldehido
Resina de urea: UF Olor de formaldehido, olor de pescado (amina)
Resina de poliéster insaturado: UP Olor de monémero de estireno
Resina epoxica: EP Olor penetrante propio de esta resina
cloruro de polivinilo: PVC Olor penetrante de &acido clorhidrico
Polietileno: PE Olor de parafina
Polistireno: PS Olor de mondmero de estireno
Poliamida: PA Olor de proteina quemada
Polimetilmetacrilato: PMMA Aroma de metacrilato
Policarbonato: PC Olor penetrante propio de esta resina
Poliacetal: POM Olor de formaldehido
Resina de acetato de celulosa (celuloide) | Olor de acido acético
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Sistema de identificacion por densidad del plastico

Con la ayuda de varias soluciones de densidad mixta regulada y conocida, se introduce
la muestra de plastico para realizar la identificacion comparativa. Por ejemplo:

PET, PP, PVC, PS, HDPE,

LDPE
Agua
Flota ,l, 4, Se sume
HDPE, LDPE
= = PET, PVC
PP

Solucion de etancl al 55%

Solucion de sacarosa al 10%

Flota Se sume
v v \If Flota \lfSe hunde.
LDPE, PP HDPE - PET.
| Solucion de etanol al 60% PVC
Flotal ‘L Se hunde
PP LDPE

Figura: Diagrama del sistema de identificacion por densidad de plasticos de uso general
Fuente: Mision japonesa, M2-2.

Para tener mejor resultado en este ensayo, es importante conocer la densidad de los
diferentes materiales plasticos.

Nombre del plastico Densidad Punt_o de Temperqtura_l de .
fusién °C transicién vitrea® C

HDPE 0.94~ 0.96 125135 -125,<-100

LDPE 0.914—0.928 100—~110 -100

LLDPE 0.92~0.94

PP (Homo-polymer) | 0.90-0.91 160165 |-20

GPPS 1.05 90—~100

HI PS 1.00—1.05 -85

AS 1.06—1.08

ABS 1.16—1.21

ABS High-impact 1.01—~1.05

PVC soft 1.16—~1.35 -50—~80

PVC rigid 1.38—~1.55 212220 80

PMMA 1.15~1.19 105120

PET 1.33~1.40 255260 7080

Densidad de plasticos comodities y la temperatura de transicion

Fuente: Mision japonesa, M2-2.
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Mombre del plastico | Densidad Puntode | Temperaturade
fusién °C transicion vitrea °C

PA6 1.12~1.15 | 223 78

PAG6 1.13~1.16 |255~265 |90

PAG66 GF33% 1.33~1.34

PAG10 1.07~1.09 |210~220

POM (homo-polymer) |1.41~1.43 |165~175 |-T0

PC 1.20~1.24 145

PC GF30% 1.40~1.43

PBT 1.31~1.32 |220—~230 |45~60

PBT GF30% 1.48—~1.53

PPE modfy 1.08

Densidad de plasticos de ingenieria y la temperatura de transicion

Fuente: Mision japonesa, M2-2.

Nombre del plastico Densidad |Puntode | Temperaturade
fusién °c | transicion vitrea°C

PPS (para no reforzados) | 1.34 285-290 |85-95

PSF (amorfo) 1.24 190

PES (amorfo) 1.37 225-230

PSU (amorfo) 1.241.25 185-190

PPSF (amorfo) 1.29 220

PAR (amorfo) 1.21 193

LCP tipoll GF30 1.62

PEEK 1.32 334-340 | 143

Pl (térmico) 1.36-1.43 250

Densidad de plasticos de super-ingenieria y la temperatura de fransicion

Propiedades fisicas del plastico transparente

1) Se clasifica a grandes rasgos en los grupos PMMA, PC y PS.

2)

transparencia, tenacidad y temperatura de formacion térmica.

3)

Tabla: Propiedades del plastico dptico

La resina PC difiere de otros materiales transparentes por su alto grado de

La diferencia entre los grupos PMMA y PS radica en la densidad y el factor
de refraccion.

Conceptos Unidad PMMA PC PS SAN
Factor de transmitancia optica | % 92-93 87-89 88-90 90
Factor de refraccion - 1.49 1.59 1.59 1.57
Temperatura de defleccionen | °C 100 138-142 T0-100 80-95
caliente

Densidad 1.19 1.20 1.06 1.07
Resistencia al impacto Izod Kgfcmicm 22238 80-100 14-28 25-30

Fuente: “Progreso de las Resinas Transparentes” por Fumio Ide, 2001, pag.49, Comision de Estudios Industriales. M2-2

Ejercicio Sugerencia para contenido 5.1.4

Observaciones:

e Realizar la practica de identificacion empirica.
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6. Preparacion de materiales para proceso

La preparacion de materiales para procesos es la aplicacion de los conocimientos
previos que adquirimos durante el desarrollo de este manual, después de conocer las
propiedades y caracteristicas que tienen los materiales plasticos, asi como; los
aditivos, cargas, reforzantes pigmentos y colorantes que nos pueden ayudar a
mejorar algunas de estas propiedades, estamos en la posibilidad de hablar de la
preparacion de compuestos.

Para el modulo | del BTTP “prepara compuestos para moldeo”, el propoésito principal
es hacer la seleccion, mezclas del polimero base con los agentes necesarios, asi
como; hacer los trabajos previos necesarios para preparar el material que se ocupara
en la transformacion del material.

Por lo anterior es importante recordar que en el proceso de transformacion de los
plasticos abarca 3 etapas para lograr un producto final, las cuales son las siguientes:

1- 2. 3

Transformacion

Preparacion de .. secundaria
P Moldeo primaric| . |

. compuestos -
Polimero | @8 | " ‘ ------------------ ‘ Ensamble, unién de

Sclercite del Transformacién piezas moldeadas, y
; pormoldeo decoracion
polimero, mezcla de -
anentes superficial tales
g como impresion y
pintado

Preparacion de compuestos (compounding)

El proceso en que se mezclan agentes al polimero antes de moldear los productos
plasticos, es denominado “preparacion de compuestos (compounding)”. Esta mezcla
se denomina “material para moldeo de plasticos”.

Los ingredientes para los compuestos son aditivos, colorantes, llenadores entre
otros, y sirven para mejorar diferentes cualidades y propiedades.

Los aditivos permiten aumentar el moldeo, mejorar las propiedades de la superficie,
alargar la vida util del producto moldeado.

Algunos llenadores sirven como agentes reforzantes para aumentar la resistenciay la
rigidez del plastico. También sirven para mejorar las propiedades dimensionales.
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A diferencia de la preparacion de compuestos o compounding, la preparacién de
materiales para el procesamiento, es hacer los trabajos previos de mezclado o
combinacion porcentual de material reciclado con material nuevo, asi como; el
secado previo de material para evitar defectos de produccion en algunos procesos
primarios de transformacion.

Para poder comprender la mezcla de material reciclado o el secado de material, es
importante ensefiar a los alumnos del BTTP, el significado y caracteristicas de estos
procesos, los cuales describimos a continuacion.

6.1 Reciclado

Conceptos fundamentales:

Ciclo: Periodo de tiempo o cierto numero de afios que, acabados, se vuelven a contar
de nuevo.

Serie de fases por las que pasa un fendbmeno periddico.

Ciclo: Del latin cyclus (circulo), un ciclo es cierto periodo temporal que, una vez
finalizado, vuelve a empezar. También se trata de la secuencia de etapas que
atraviesa un suceso de caracteristicas periddicas y del grupo de fendmenos que se
reiteran en un cierto orden.

~

E

Medio ambiente: Es un sistema formado por elementos naturales y artificiales que
estan interrelacionados y que son modificados por la accion humana. Se trata del
entorno que condiciona la forma de vida de la sociedad y que incluye valores
naturales, sociales y culturales que existen en un lugar y momento determinado.

.

Los seres vivos, el suelo, el agua, el aire, los objetos fisicos fabricados por el hombre
y los elementos simbdlicos (como las tradiciones, por ejemplo) componen el medio
ambiente.

La conservacion de éste es imprescindible para la vida sostenible de las
generaciones actuales y de las venideras.

Reusar: Es un verbo que esté vinculado a volver a usar o usar nuevamente un objeto
o producto para un fin parecido o completamente diferente para el que fue realizado.
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En este sentido, el término puede usarse como sinénimo de reciclar (pero cuidado
porque no es lo mismo).

Fuente de imagen: ejemplo de reuso.

https://www.google.com.mx/search?rlz

reciclar

1. tr. Someter un material usado a un proceso para que se pueda volver a
utilizar.

2. tr. Dar formacibn complementaria a profesionales o técnicos para que
amplien y pongan al dia sus conocimientos.

3. tr. Dar una nueva formacién a profesionales o técnicos para que actien en otra
especialidad.

4. tr. Tecnol. Someter repetidamente una materia a un mismo ciclo, para ampliar
0 incrementar los efectos de este. Fuente: real Academia Espafiola ©

Reciclar: Someter materiales usados o desperdicios a un proceso de transformacion
0 aprovechamiento para que puedan ser nuevamente utilizables.

Aplicar un proceso sobre un material para que pueda volver a utilizarse como nuevo
producto. El reciclaje implica dar una nueva vida a los materiales, lo que ayuda a
reducir el consumo de recursos y la contaminacion del planeta.

El tratamiento de reciclaje puede llevarse a cabo de manera total o parcial, segin cada
caso. Con algunos materiales, es posible obtener una materia prima, mientras que
otros permiten generar un nuevo producto.

La base del reciclaje se encuentra en la obtencion de una nueva materia prima o
nuevo producto a partir de un desecho o un bien ya utilizado.
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Ejercicio Sugerencia para contenido 6.1

e Se recomienda analizar a manera de contextualizacion el reciclado de
materiales como el papel, vidrio, acero, para aterrizar con los materiales
plasticos.

e Actividad: Inicia con una serie de preguntas abiertas al grupo sobre el
reciclado de materiales plasticos.
¢, Después de utilizar un producto hecho de plastico que hacemos con él?
¢,Cuanto tarda en descomponerse un producto hecho de plastico?
¢ Es facil reciclar a los materiales plasticos?
¢, Todos los plasticos se reciclan?
¢, Cémo se reciclan los Plasticos?

Observaciones:

Paginas de referencia:

http://definicion.de/ciclo

http://lema.rae.es/drae/

Los plasticos juegan un papel importante en casi todos los aspectos de nuestras
vidas.

Los plasticos se utilizan para la fabricacién de productos de uso cotidiano, tales como
envases de bebidas, juguetes, muebles y articulos especiales para diversas
aplicaciones.

El gran mercado de productos plasticos no solo se encuentra en envases y embalajes
(por ejemplo, botellas de refrescos, tapas, botellas de champu), sino que también se
encuentran en los bienes duraderos (como electrodomésticos, muebles) y no
duraderos (como, pafales, bolsas de basura, vasos y utensilios, dispositivos
médicos) entre otras diversas aplicaciones de mayor nivel técnico y tecnoldgico.

El uso generalizado de plasticos exige una buena gestion de vida del producto hasta
su fin, el plastico es en si un invento increible, liviano, resistente y econémico, pero es
indispensable su reciclado, ya que representan méas del 12 % de la cantidad de
residuos solidos en las grandes ciudades y este porcentaje va en aumento, por si
solo no vuelve a formar parte de la naturaleza, por el contrario, la contamina.

El reciclado de plastico comienza con la separacion de todos los objetos hechos con
este material, para su posterior depésito en los contenedores correspondientes. Alli
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son recopilados por empresas que los clasifican y separan segun su tipo, para luego
venderlos a otras que se encargan del proceso de reciclado en si.

Hay dos tipos principales de plasticos, los cuales se procesan de forma diferente. Por
un lado los llamados termoplasticos, de facil reciclaje ya que se funden con calor y
pueden ser reciclados dandoles una nueva forma. Algunos ejemplos son: PEBD,
PEAD, PP, PET, PVC, PS, EPSy PC.

El otro gran grupo de plasticos, comprende a los termoestables o termofijos, que son
mas dificiles de reciclar ya que para fundirlos es necesario romper la estructura de
sus moléculas para lo cual es necesario aplicar mucha energia, misma que al aplicar
degrada al material. Forman parte de estos plasticos las resinas fendlicas.

Existen dos Métodos de reciclar el plastico, uno es el mecanico y el otro el quimico.

Desecho
Reciclado mecanico Recupcncwn de energia RELIC].'idD biologico
Plasticos Plasticos Incineracion Pirolisis Composta Suelo
separados mezclados \ l J j
Productos Productos Calor Combustible Biomasa Biomasa
primarios secundarios +C0O, transportable +CO, +CO,
l v almacenable

Residuos
inorgénicos

Figura 46. Opciones para el desecho de polimeros.

Fuente de imagen: https://www.google.com.mx

6.1.1 Reciclaje mecanico.

Es el método mas utilizado debido a sus bajos costos. Consiste en cortar o triturar las
piezas de plastico en pequefios granos lo mas uniforme posible para posteriormente
reprocesarlos.

Los procesos de reciclaje mecanico comienzan con las siguientes etapas: trituracion,
lavado y granceado (homogenizacion del material y corte en pequefios trozos).

Una vez terminado este proceso, la granza se funde y se le da una nueva forma al
plastico, segun el método utilizado, en forma de laminas, solidificandose en un molde
frio, en forma de piezas huecas introduciendo aire en su interior o utilizando moldes a
presion.
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La trituracion se refiere, a una operacion mecanica para aumentar el area superficial
del producto de moldeo, fragmentandolo mediante una fuerza dinamica.

El proposito:

1) Con la trituracion se fragmenta el producto moldeado, ademas de darle
fluidez y asi facilitar su manejo.

2) Al ser triturado se aumenta la superficie del producto moldeado y se aumenta
la velocidad de la transformacioén fisica y quimica. También se mejoran las
caracteristicas de homogeneidad y maleabilidad.

Mecanismo de fragmentacion y trituracion:

Cuando la energia del cortador rotatorio se convierte en la fuerza de impacto, de
friccion, de corte y de contraccion y se le agrega al producto moldeado, se
genera una deformacion y destruccion transformando el esfuerzo interno de un
producto moldeado.

Este es el proceso en que se produce mas area superficial del producto
moldeado.

En el trabajo de fragmentacion las fuerzas principales son las de impacto y
contraccion, mientras que en el trabajo de trituracion fina, las fuerzas principales
son las de corte y de friccion.

Método

En el molino de corte se aplica el principio de corte. Se corta el producto
moldeado con el filo estético y el rotatorio, se granula y se ajusta la granulometria
con una criba.

Resina
Reciclada

Pellet nuevo
(Resina ABS)

Dosis de Master Bach

Fuente de imagen: https://www.google.com.mx
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Trituracion continda

En la trituracion continua se realiza la trituracion en un circuito abierto o cerrado.

En la trituracion con circuito cerrado, el objeto ya triturado por la maquina trituradora
continua, se pasa por la maquina clasificadora y las particulas mayores al diametro
establecido, se retornan al punto de origen.

Se trituran nuevamente con la maquina trituradora y solo los productos extraidos del
lado del molino de la maquina clasificadora, se suministran nuevamente como
material a triturar (material a fragmentar).

Condiciones de la maquina trituradora y método para cambiar las caracteristicas
fisicas del producto moldeado

A la trituracion le acompafia un fendmeno de calentamiento. Frecuentemente se
genera oxidacion, ablandamiento, adhesion del material por fusion, y para evitar
estos fendmenos hay ocasiones en las que se enfria la maquina trituradora y el
producto moldeado.

(1) Enfriamiento de la camisa de la maquina trituradora
(2) Aplicacion de aire de baja temperatura e inyeccion de nitrégeno liquido

Puntos clave para seleccionar la maquina trituradora.

Para la trituracion de bebederos y coladas moldeados por inyeccion o el uso comun
con la trituracion del producto moldeado defectuoso o para la trituracion con el
objetivo de reciclaje o reducciéon del volumen del producto moldeado por extrusion
(perfiles, pelicula, laminas y soplado), se selecciona el tipo de maquina dependiendo
de las dimensiones, forma, volumen del objeto a triturar, ademas de la capacidad de
la maquina.

Tipo de plastico a triturar

Se cambia la maquina trituradora 6ptima (velocidad de rotacion del filo rotatorio),
dependiendo del tipo de resina a triturar.

e Materiales aptos para velocidad baja (20-30rpm) plasticos duros: PPS, PA,
PBT, LCP, etc.

e Materiales aptos para velocidad media (150rpm) y alta (580rpm): plasticos
blandos: PP, PE, uretano, elastomero, etc.
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Tamafio del objeto a triturar

El tamafio del objeto a fragmentar determina la camara de corte (boca de
alimentacion) de la maquina trituradora

e Forma de la colada
¢ Dimensiones del producto moldeado: pequefio, mediano, grande.
¢ Bloque de purga, etc.
¢ A qué tamafio se triturara?
Se ajusta la granulometria de la trituracion, seleccionando el diametro de los
poros de la criba o reduciendo la holgura entre el filo rotatorio y el fijo.

Capacidad de procesamiento

Se selecciona el tipo de maquina dependiendo del volumen a triturar (capacidad
de procesamiento por hora).

Estructura de la maquina trituradora ModelDAS-20

Fuente de imagen: Maquinaria CNAD
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1) La fuerza de trituracion es la fuerza de corte que se genera entre el cortador
rotatorio y el cortador estatico.

2) El producto moldeado, alimentado por la parte superior, es triturado y
extraido a través de la criba de la parte inferior.

3) Modificando el didametro de los poros de la criba se obtiene la granulometria.
Cuando el objeto triturado es mas grande que el diametro del poro, dicho objeto es
levantado por el cortador rotatorio, triturado nuevamente y extraido hasta que llegue
al tamafo del diametro del poro de la criba.

Medidas de seguridad al moler

e Las cuchillas giran. = No introduzcan las manos en el interior de la entrada
de material.

e Ultilicen la cubierta sin falta (utilicen el interruptor de limite).
e Limpieza del interior = Desactiven sin falta la alimentacion eléctrica (desenchufar).
e Falta de limpieza = Mezcla de materiales extrafios
e Tampoco permitan mezcla de objetos ajenos a la resina (sobre todo metales).
e Salpican materiales molidos. = Lentes de seguridad
e Elruido del molino es alto. = Medidas contra el ruido (cubre oidos)
e Tengan precaucion con el filo de la navaja al limpiar el interior. = No corten
sus dedos.
6.1.2 Reciclaje quimico

Se basa en degradar los materiales plasticos, mediante calor o con catalizadores,
hasta tal punto que se rompan las macromoléculas y queden solamente moléculas
sencillas comunmente llamadas monomeros. A partir de estos monomeros, se
podrian conseguir otros tipos de plasticos o combustibles segun la técnica utilizada.

Esta técnica pese a ser menos utilizada que la mecénica, es la mas prometedora, ya
que al obtener monomeros basicos se pueden volver a hacer plasticos de la misma
calidad que los originales.

Principales procesos existentes:

Pirolisis:

Es el craqueo de las moléculas por calentamiento en el vacio. Este proceso genera
hidrocarburos liquidos o sélidos que pueden ser luego procesados en refinerias.
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Hidrogenacion:

En este caso los plasticos son tratados con hidrégeno y calor. Las cadenas
poliméricas son rotas y convertidas en un petrdleo sintético que puede ser utilizado
en refinerias y plantas quimicas.

Gasificacion:
Los plasticos son calentados con aire o con oxigeno. Asi se obtienen los siguientes
gases de sintesis: monéxido de carbono e hidrogeno, que pueden ser utilizados para

la produccion de metanol o amoniaco o incluso como agentes para la produccion de
acero en hornos de venteo.

Quimiolisis:

Este proceso se aplica a poliésteres, poliuretanos, poliacetales y poliamidas.
Requiere altas cantidades separadas por tipo de resinas. Consiste en la aplicacion de
procesos solvoliticos como hidrdlisis, glicélisis o alcohdlisis para reciclarlos y

transformarlos nuevamente en sus monomeros basicos para la repolimerizacion en
nuevos plasticos.

Metandlisis:

Es un avanzado proceso de reciclado que consiste en la aplicacion de metanol en el
PET. Este poliéster (el PET), es descompuesto en sus moléculas basicas, incluido el
dimetiltereftalato y el etilenglicol, los cuales pueden ser luego repolimerizados para
producir resina virgen. Varios productores de polietilentereftalato estan intentando de
desarrollar este proceso para utilizarlo en las botellas de bebidas carbonadas.

Las experiencias llevadas a cabo por empresas como Hoechst-Celanese, DuPont e
Eastman han demostrado que los mondmeros resultantes del reciclado quimico son lo
suficientemente puros para ser reutilizados en la fabricaciéon de nuevas botellas de
PET.

Estos procesos tienen diferentes costos y caracteristicas. Algunos, como la
chemolysis y la metandlisis, requieren residuos plasticos separados por tipo de resina.
En cambio la pirdlisis permite utilizar residuos plasticos mixtos.

Perspectivas del reciclado quimico:

El reciclado quimico se encuentra hoy en una etapa experimental avanzada. Es de
suponer que en los préximos afios pueda transformarse en una poderosa y moderna
herramienta para tratar los residuos plasticos. El éxito dependera del entendimiento
que pueda establecerse entre todos los actores de la cadena: petroquimicas,
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transformadores, grandes usuarios, consumidores y municipios, a los fines de
asegurar la unidad de reciclado y que la materia prima llegue a una planta de
tratamiento.

La sociedad debe estar preparada para tal cambio de tecnologia en lo que hace al
tratamiento de los residuos plasticos. Por su parte, la industria petroquimica esta
trabajando en la definicion de especificaciones técnicas a los fines de garantizar la
calidad de los productos obtenidos a través del reciclado quimico.

Si bien el reciclado mecanico se halla en un estado mas evolucionado, éste solo no
alcanza para resolver el problema de los residuos. No seria inteligente desdefar
cualquier otra forma de tratamiento por incipiente que fuera. Lo que hoy parece muy
lejano puede que dentro de las proximas dos décadas se convierta en una realidad
concreta. En el caso de los plasticos se debe tener en cuenta que se trata de
hidrocarburos, por lo que, para un recurso no renovable como el petrdleo, es
especialmente importante desarrollar técnicas como el reciclado quimico para
generar futuras fuentes de recursos energeéticos. Los plasticos post-consumo de hoy
pueden considerarse como los combustibles o las materias primas del mafiana.
Ademas, el reciclado quimico contribuira con la optimizacion y ahorro de los recursos
naturales al reducir el consumo de petréleo crudo para la industria petroquimica.

De todas las alternativas de valorizacion quiza ninguna esté hecha tan a medida de
los plasticos como el reciclado quimico. Es muy probable que se transforme en la via
mas apropiada de recuperacion de los residuos plasticos, tanto domiciliarios como los
provenientes del scrap (post-industrial), obteniéndose materia prima de calidad
idéntica a la virgen. Esto contrasta con el reciclado mecanico, donde no siempre se
puede asegurar una buena y constante calidad del producto final. El reciclado
quimico ofrece posibilidades que resuelven las limitaciones del reciclado mecanico,
que necesita grandes cantidades de residuos plasticos limpios, separados y
homogéneos para poder garantizar la calidad del producto final. Los residuos
plasticos domiciliarios suelen estar compuestos por plasticos livianos, pequefios,
fundamentalmente provenientes de los envases, pueden estar sucios y presentar
substancias alimenticias. Todo esto dificulta la calidad final del reciclado mecanico,
ya que se obtiene un plastico mas pobre comparado con la resina virgen. Por lo tanto,
los productos hechos de plastico asi reciclado se dirigen a mercados finales de
precios bajos.

Por el contrario, el reciclado quimico supera estos inconvenientes, ya que no es
necesaria la clasificacion de los distintos tipos de resinas plasticas proveniente de los
residuos. En este proceso pueden ser tratados en forma mixta, reduciendo costos de
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recoleccion y clasificacion. Ademas, lleva a productos finales de alta calidad que si
garantizan un mercado.

Toda estrategia de gestion integral de los Residuos Sdlidos Urbanos debe prever y
contemplar la posibilidad del reciclado quimico. El tratamiento de los residuos
plasticos no puede ser resuelto unilateralmente por uno u otro proceso, debiendo
analizarse las diferentes alternativas de reciclado.

Los plasticos reciclados pueden usarse para hacer:

Madera plastica: Creacion de mobiliario urbano (bancos, vallas, etc.)

Fibra textil: para la fabricacion de ropa, alfombras, cuerdas, etc.

Botellas: la mayoria de las botellas se vuelven a reciclar para obtener mas botellas.
Construccion: ladrillos, tuberias, vallas, etc.

Es muy importante que los alumnos del BTTP y consumidores conozcan las distintas

aplicaciones que se obtienen a partir del reciclado de plasticos para que asi se
concienticen de la importancia de reciclar.
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Fuente de imagen: https://www.google.com.mx

Ejercicio Sugerencia para contenido 6.1.1

e Se recomienda realizar practicas sobre el conocimiento del equipo para
moler materiales plasticos y el molido de plasticos comunes como PP o PE,
entre otros.

Observaciones:
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Paginas de referencia:

http://www.eis.uva.es/~macromol/curso04-05/kevlar/Archivos/6.htm
http://elreciclaje.org/content/reciclaje-de-pl%C3%Alstico
http://www.azulambientalistas.org/reciclaje-de-plastico.html
http://twenergy.com/reciclaje/reciclado-de-plasticos-542

http://www.eis.uva.es/~macromol/curso04-05/kevlar/Archivos/6.htm

6.2 Mezclado
Concepto de mezcla:

Una mezcla es un sistema material formado por dos 0 mas componentes mezclados,
pero no combinados quimicamente. En una mezcla no ocurre una reaccion quimicay
cada uno de sus componentes mantiene su identidad y propiedades quimicas. No
obstante, algunas mezclas pueden ser reactivas, es decir, que sus componentes
pueden reaccionar entre si en determinadas condiciones ambientales, como una
mezcla aire- combustible en un motor de combustion interna

Una mezcla es la combinacion fisica de dos o mas sustancias que retienen sus
identidades y que se mezclan pudiendo formar segun el caso alecciones, soluciones
y coloides.

Las mezclas son el resultado de la incorporacion mecanica de sustancias quimicas
tales como elementos y compuestos, sin que existan enlaces quimicos u otros
cambios quimicos, de forma talque cada sustancia ingrediente mantiene sus
propiedades quimicas particulares.

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Mezcla

Mezclas y plasticos

El proceso en que se mezclan agentes al polimero antes de moldear los productos
plasticos, es denominado “preparacion de compuestos (compounding)”, a esta
mezcla se denomina “material para moldeo de plastico”.

Los ingredientes para los compuestos son aditivos, colorantes, llenadores entre
otros, y sirven para mejorar diferentes cualidades. Los aditivos permiten aumentar la
moldeabilidad, mejorar las propiedades de la superficie, alargar la vida util del
producto moldeado.
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Los aditivos principales son: Plastificantes, estabilizadores, lubricantes,
antioxidantes, retardadores de inflamacion, colorantes, antiestaticos, endurecedores,
espumantes, cargas, reforzantes (fibra de vidrio, fibra de carbono, antibacteriano).

Algunos llenadores sirven como agentes reforzantes para aumentar la resistencia y la
rigidez del plastico. También sirven para mejorar las propiedades dimensionales.

Hay que prepararlos hasta obtener caracteristicas y dimensiones manejables para la
maquina de moldeo.

También hay que seleccionar las formas apropiadas para la maquina ya sea pellet o
particulas.

Polimeros

Materiales de plastico= Polimeros + ingredientes

Pigmentos y colorantes.

Los términos pigmento y colorante se emplean en ocasiones indistintamente, a un
gue segun un uso mas correcto los pigmentos son sustancias inorganicas sélidas
inmiscibles y los colorantes son sustancias organicas miscibles o relativamente
compatibles con el polimero. En cualquier caso estos se usan en concentraciones
muy bajas.

Los pigmentos se emplean con tamafio de particulas muy fino de modo que se
consiga una dispersion lo mejor posible en el polimero. Estan muy extendidos, los
mas frecuentes son el 6xido de titanio para el blanco, negro de humo para el negro,
diferentes 6xidos de hierro para el ocre o marrones, cromatos como el de plomo
(amarillo) o zinc (verde), entre otros. Generalmente se emplean mezclas de
pigmentos para conseguir las tonalidades deseadas.

Los colorantes por su parte, a un que se emplean en menor medida, son capaces de
proporcionar colores mas brillantes, y a diferencia de los pigmentos suelen dar
acabados completamente traslucidos, mas cuando mas compatibles con el polimero.
Como contrapartida los colorantes se degradan con mayor facilidad que los
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pigmentos y pueden presentar problemas de migracion o exudacion. Los mas
habituales son las variaciones del color en el cuerpo de la pieza en mayor y menor
concentracion.

Mecanismo de mezclado.

El tipo de equipo requerido para producir la mezcla de polimeros y aditivos depende
sobre todo de su estado fisico ya que los polimeros se presentan en formas
diferentes que van desde granulados, polvos, planchas, hojuelas, resinas liquidas,
etc. Ademas el tipo de mezclador depende del grado de dispersion que se desea
alcanzar entre el polimero y los aditivos. Se distinguen dos tipos de mezclado:

Mezclado extensivo, distributivo, o simplemente mezclado (blending)
Mezclado intensivo o dispersivo (compounding).

El mezclado extensivo consiste en mezclar los componentes de una formulacion
mediante la agitacion de los mismos. De este modo se obtienen una mezcla que en
principio podria ser separada (a un que en la practica realmente seria dificil). El
equipo requerido es un sencillo mezclador en el que todos los ingredientes se afiaden
a la vez y esta provisto de aspas o palas que giran a una velocidad moderada y no es
necesario aplicar calor durante el proceso.

Dibujo: Mezclador extensivo (Blending)

El mezclado intensivo implica una dispersion de los diferentes componentes mucho
mas complicada que en el caso anterior. Este tipo de mezclado por lo general implica
un cambio en el estado fisico de los componentes; el polimero debe estar en estado
fundido durante el mezclado, por lo que se deben aplicar altas temperaturas para
conseguir la fusién del polimero y en algunos casos de otros componentes de la
mezcla y por lo general se requieren cizallas muy elevadas, la mezcla debe de ser
granulada o troceada antes de introducir en el proceso de transformacion. Los
mezcladores de ese tipo son mas complejos que los del tipo extensivo.
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Imagen: Mezclador intensivo tipo Bambury

La siguiente tabla muestra una serie de formulaciones para la obtencion de productos
plasticos por diferentes procesos de transformacion.

Fuente de imagen: https://www.google.com.mx
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Ejercicio Sugerencia para contenido 6.2

e Se recomienda realizar practica demostrativa del mezclado de diversos
materiales como, agua y azUcar, polvos de diversos colores, asi como agua
y aceite, para ilustrar la anti-mezcla.

e Se recomienda realizar practicas de mezclado utilizando una formulacion
para obtener productos inyectados o extruidos.

Observaciones:

6.3 Secado

Procesar muchos materiales con exceso de humedad puede dar lugar a diversos
defectos en la produccién de las piezas terminadas. Estos defectos pueden ser tanto
visuales como también funcionales. En inyeccién los principales defectos son
rechupes, marcas de fisuras en la superficie, degradacion del material, baja
viscosidad de fusion entre otros. Y en la extrusion también puede llegar a ocurrir que
los perfiles tengan la superficie rugosa y ondulada ademas de los defectos de
degradacion y baja viscosidad de fusion.

Podemos separar los polimeros en dos grupos definidos: los que son higroscépicos y
los que no. Los no higroscépicos como el polietileno, polipropileno, poliestireno, PVC,
pueden acumular humedad solamente sobre la superficie del material si son
expuestos en condiciones de alta humedad.

En cambio, los materiales higroscépicos como el nylon, ABS, PET, policarbonato,
tienen mucha afinidad por el agua, por lo tanto absorben la humedad dentro de su
estructura molecular.

El proceso de secado de los materiales se realiza mediante el flujo continuo de aire
seco caliente, en silos denominados deshumidificadores. El aire es secado mediante
tamices moleculares.

Contenido maximo de humedad saturada en equilibrio
Nylon ABS PET Policarbonato

i
iy
@ .4

3

1% 0.8% 0.4% 0.2%-0.3%

Contenido maximo de humedad final permisible para proceso

Nylon ABS PET Policarbonato

6

0.18% 0.05%-0.08%  0.005% 0.02%
1800 PPM 500 to BOO PPM 50 PPM 200 PPM

Fuente de imagen: http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.mx/2011/06/deshimidificacion-de-de-plasticos.html
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Aire y humedad del aire

El ambiente siempre contiene agua y vapor. Mientras mas alta este la temperatura
mas alto es el contenido de agua (mayor humedad en un dia de verano, como baja
humedad en un dia frio de invierno).

El contenido de agua es dado a medida que la humedad relativa es relacionada al
valor de la temperatura.

Air humidity

g water per m? 80%
alr i relative humidity

= 100%
relative humidity

yf 60%
y | relative
W | humidity

winter
T

po— T T T T T
A AR 02RO 0 1R 20 2N

Temperature of the air °C
(dew point)

La variacion de humedad en los pellets o material plastico, varia de acuerdo a la
época del afio. En la actualidad el cambio climatico ha hecho que la combinacion de
climas varie durante todo el afio.

Primavera : \erano ' ‘ Invierno

B Agua contenidad de los granulos
dependiendo de las estaciones

M ContenidoResidual de humedad necesaria
para la produccion

Imagen: Variacién de la humedad de los granulos durante el afio.
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Las consecuencias de tener un material humedo, se ve reflejado en los defectos del
producto terminado, el agua contenida en el material se convierte en vapor durante el
proceso provocando destellos y rafagas.

Otro efecto de la humedad en el material es, activa una reaccion quimica durante el
proceso en materiales sensibles a la humedad provocando rupturas en la cadena
molecular reduciendo la fuerza mecanica, resultando en fallas de calidad del producto.

Para evitar lo anterior una solucién es llevar a cabo un apropiado y suficiente secado
del material.

Efectos en el proceso: variaciones en la humedad llevan a variaciones en la viscosidad
provocando los efectos de espumado en el material y problemas de llenado.

Efectos en los componentes: forma burbujas, genera rafagas, ondulaciones y lineas
de union.

Efectos en procesos de acabado: problemas de galvanizado y problemas de pintado

A continuacion se muestra una tabla de los efectos de calidad que causa la humedad
en los productos finales de los siguientes materiales termoplasticos:

Plastico Posible dafios
Dafios en la superficie
Posible reduccién térmica
Dafios en la superficie
Reduccidn térmica
Poliacrilonitrilo butadieno estireno (ABS) Dafios en la superficie
Polibutilen tereftalato (PBT) Dafos en la superficie
Dafios en la superficie
Posible reduccién térmica
Dafios en la superficie
Posible reduccién térmica

Poliamida (PA)

Policarbonato (PC)

Poliuretano termoplastico (TPU)

Mezcla (PC/ABS)

Existen cuatro parametros de secado que tienen que considerar las caracteristicas de
ser para un material especifico, de influir uno con otro, que determinan la eficiencia
del proceso de secado.

e Temperatura

e Volumen de aire

e Tiempo de residencia
e Punto de rocio
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Para poder entender la importancia del secado en el procesamiento de materiales
poliméricos se explicara la influencia de cada uno de los parametros antes
mencionados.

Temperatura: en polimeros higroscopicos las moléculas de agua son conducidas
dentro de las cadenas del polimero. El aumento de la temperatura debilita la union
entre las cadenas y las moléculas de agua. Por encima de cierta temperatura,
dependiendo del material, las moléculas de agua se mueven libremente.

Punto de rocio: la temperatura del punto de rocio es la temperatura a la cual ocurre la
condensacion del agua. El punto de rocio provoca un aumento de la presion de vapor
en el interior del polimero. Este aumento provoca la disminucion de la humedad en el
material.

Tiempo: la deshumidificadon del material recién comienza cuando se alcanza la
temperatura correcta pero no es instantanea; la humedad tarda un tiempo en migrar
del interior del polimero hada la superficie para luego salir completamente de la
superficie del material.

Flujo de aire: el aire transfiere el calor y elimina la humedad de la superficie del
polimero. Si el flujo de aire no es suficiente el material no llegara a calentarse a la
temperatura necesaria durante el tiempo de residencia en la tolva con lo cual el
polimero quedara con cierta humedad. En cambio, si el flujo es excesivo el material
no lograra enfriar lo suficiente el aire que retorna. Esto no es deseado porque se
reduce la capacidad del desecante, aumenta el punto de rocio y puede llegar a dafar
al soplador.

Pellets de menor tamafio secaran mas rapido por tener una mayor relacion
superficie/volumen. La humedad del interior tarda menos en salir al exterior de cada
particula de material.

Ademas, al tener menor tamano, el aire entre los pellets es menor, con lo cual se
reduce el flujo de la corriente de aire para el secado disminuyendo la capacidad de
deshumidificacion si no se tiene en cuenta el tamafio. Por otro lado, los pellets de
mayor tamafo requieren mas tiempo de permanencia en la tolva de secado ya que la
humedad tarda mas en salir a la superficie. Y para el secado, la corriente de aire
necesaria es menor al poseer mas espacio libre entre particulas del material.

Para el proceso que se realiza debe saberse si el material a utilizar requiere de
deshumidificaddn vy, si es asi, se debera contar con el equipo adecuado para poder
realizar dicho tratamiento. Por ejemplo: una humedad elevada en el material a
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inyectar puede generar inconveniente en las piezas terminadas, pues presentan una
fragilidad elevada. Estos inconvenientes en las piezas se pueden hacer manifiesto en
corto o largo plazo.

El valor de un parametro individual debe ser determinado por: evitar el deterioro del
material y economizar el proceso.

La misma eficiencia de secado puede ser obtenida con un parametro muy alto y otro
muy bajo.

Temperaturas altas aceleran el proceso de secado debido a una alta velocidad de
difusioén de vapor. Limitado por: Caracteristicas del material (punto de plastificacion,
degradacion térmica, pérdida de aditivos, etc.)

e Temperatura alta = bajo tiempo de secado
e Bajatemperatura = largo tiempo de secado

El punto de rocio es el contenido de agua en el aire que corresponde a la saturacion a
cierta temperatura.

Bajo punto de rocio significa:

e Secado rapido.

e Bajo contenido de agua en el aire.

e Gran diferencia de la capacidad de absorcién de agua entre granulos y aire.

e Baja humedad residual en el material (comparando aire caliente / aire seco
secado)

Algunos de los tipos de secadores que se ocupan para quitar la humedad de los
materiales son los siguientes, es importante mencionar que la diferencia entre ellos,
es obviamente la formay la eficiencia del equipo, por lo anterior es importante recibir
las instrucciones correspondientes de uso, asi como; las tablas de tiempo de secado
y capacidades para cada tipo de material y equipo.
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Secado de materiales plasticos

Tipos de secador

Secado por radiacion

Secado por infrarrojo
Secado por microondas

Imagen: tipo de secadores.

Secado por aire comprimido

Calefactor
calienta el airede entrada a la Filtro
temperatura seleccionada H T ] =

Indicador de flujo
Muestra el flljo actual —

Granulos de pldstico
Perilla y valvula de paso — phos
para ajustar el volimen de aire _’,I_

Vialvula solencide
Abre y cierra la entrada.  de Control

aire comprimido Entrada de aire Con switch on-off v termostato
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Secado por deshumificador

Ejercicio Sugerencia para contenido 6.3

e Investigar los tipos de secadores, su funcionamiento, asi como; su
eficiencia, tiempos y capacidad de secado.

e Se recomienda realizar practica demostrativa de secado de diversos
materiales higroscopicos, para entender proceso.

Observaciones:

Paginas de referencia:

http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.mx/2011/06/deshimidificacion-de-de-plasticos.html
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PRESENTACION

Debido al crecimiento espectacular que tendra en los proximos afos el sector de los
PLASTICOS en México y en el mundo, de lo cual no podemos hacer caso omiso. Ya
que basta con dar un vistazo a nuestro alrededor para encontrar articulos elaborados
con estos materiales. El Centro Nacional de Actualizacion Docente, es consciente de
la imperiosa necesidad de conocer cada vez mas y mejor el comportamiento de los
plasticos en sus procesos de transformacion, es por ello que pone a tu disposicion
este manual instructor como parte integral del curso “Introduccion al proceso de
extrusion de plasticos”, con el fin de contar con mejores herramientas para tu
desempeiio laboral.

INTRODUCCION DEL MANUAL

Este curso se ha disefiado especialmente para los participantes, por lo que es de vital
importancia antes de entregarle esta manual, leerlo y comprenderlo, ya que
desarrollas una funcion muy importante en la DGETI como instructor de maestros.
Con el uUnico fin de que obtengas una vision general del curso y aunado con tu
creatividad y conocimientos logres satisfactoriamente junto con los participantes los
objetivos del curso.

Los tiempos en que vivimos suele conocerse como la era de la computadora y sin
embargo también podriamos referirnos a ellos como la era de los PLASTICOS dado
que la produccién de estos ha sobrepasado a la del acero (en volumen) desde 1979 y
en los ultimos veinte afios el volumen de los plasticos producidos se ha mas que
duplicado. A pesar de eso la mayoria de los estudiantes que se graduan de las
escuelas publicas y privadas generalmente no estan preparados para disefar
productos de plastico. Asi se deja que el ingeniero o los técnicos aprendan la
ingenieria de plasticos por su propia cuenta regular mente por el método de ensayo y
error. Desafortunadamente, este tipo de educacion se obtiene a un costo elevado,
tanto para la empresa como para la carrera del individuo.

Dentro de la metodologia del curso esperamos que tengas una participacion muy
activa, e intervenciones programadas.

Por una cultura tecnoldgica de maestro a maestro, te deseamos el mejor de los
exitos.
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OBJETIVO GENERAL

El participante describird detalladamente los elementos que
intervienen en el proceso de extrusion de plasticos, materiales
mas usados, tipos de maquinas, lineas de extrusion, Control del
proceso, Seguridad industrial y conceptos generales de calidad.
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Tema 1. - Introduccion.

Proceso de moldeo por extrusion de plasticos.

La extrusién de plasticos es un proceso industrial de moldeo mediante el cual es
posible obtener productos acabados o semi-acabados, de seccion transversal
uniforme en un régimen continuo, ademas ofrece las ventajas de técnicas de
procesamiento completas y versatiles, incomparable en importancia econémica con
cualquier otro proceso.

La palabra extrusion se compone de dos vocablos del latin que son:“ex” que significa
fuerza y “trudere” que significa empujar.

Consiste en un tornillo (husillo) que gira dentro de un cilindro fijo (cafion) el cual se
calienta por medio de unas resistencias (elementos calefactores); dentro del cilindro
el material se compacta, se funde, se homogeniza y se presiona contra el dado que
va montado en el cabezal de la maquina.-El dado tiene una abertura la cual
corresponde a la forma que uno desea producir por medio del moldeo por extrusion.

Podemos definir el moldeo por extrusion como el proceso mediante el cual se
producen longitudes ilimitadas de un determinado producto con una seccion
transversal constante conformando el material al presionarlo para hacerlo pasar a
través de una boquilla bajo condiciones controladas.

El consumo de plasticos en el mundo se estima que en la actualidad es al menos 230
millones de toneladas, de los cuales casi el 78% corresponde a termoplasticos vy el
restante 22% a termofijos. Se considera que el 36% en peso se procesa mediante
extrusion, 32% moldeo por inyeccion, 10% moldeo por soplado, 6% calandrado, 5%
revestimiento, 3% moldeo por compresion y 8% otros.

Como se puede ver el proceso de moldeo por extrusion, es uno de los procesos de
mayor aplicacion en el mundo en lo que a produccion se refiere; esto quiere decir que
la mayor cantidad de material plastico procesado para la produccion de diferentes
piezas, se hace por medio de este proceso.

1.1. - Generalidades.

Hoy en dia no podriamos comprender el procesamiento de los materiales plasticos
sin el proceso del moldeo por extrusion, ya que es el proceso de mayor consumo de
materias primas de todos los procesos; siendo también ademas el proceso mediante
el cual se produce la pelicula, la cual se considera el producto de mas uso en nuestra
era.
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Otra de las grandes aplicaciones del proceso de moldeo por extrusion es en la
produccion de la materia prima que se emplea para otros procesos, lo que llamamos
granulado, como materia prima virgen.

En éste proceso, una resina es fundida por la accion de temperatura y friccion, la cual
es forzada a pasar por un dado encargado de proporcionarle una forma pre definida
para luego ser enfriada con el propdésito de evitar deformaciones permanentes.

Combinaciones de varias resinas pueden ser usadas para obtener propiedades
especiales sean fisicas, biologicas o quimicas. Algunas veces los plasticos son
dificiles de moldear sin afadir aditivos comunmente llamados plastificantes,muchos
de estos aditivos pueden ser usados durante el proceso para mejorar las
caracteristicas del procesamiento del polimero o para alterar las propiedades del
producto. Tales aditivos incluyen lubricantes, estabilizadores térmicos, antioxidantes
y colorantes.

Las técnicas de extrusion pueden ser usadas para procesar la mayoria de
termoplasticos y algunos plasticos termofijos. Las resinas mas comunmente extruidas
incluyen polietileno, polipropileno, poliuretano, poliestireno, fluoropolimeros,
poliamida, poliéster y cloruro de polivinilo flexible. Los plasticos extruidos muchas
veces tienen en la fusién una viscosidad mayor, la cual permite conservar la forma
dada por la matriz mientras el producto extruido se encuentra en las etapas de
enfriamiento.

Al hablar de extrusién es necesario mencionar a la maquinaria asociada al proceso.
Basicamente una maquina extrusora posee un tornillo metalico impulsado por un
reductor de velocidad que a su vez estad conectado a un motor eléctrico, que se
encuentra situado dentro de un cilindro metalico revestido con una camisa que tiene
instalada varias resistencias eléctricas. En un extremo del cilindro se encuentra una
tolva para alimentar de la materia prima que ingresa en forma de pellets o granulos,
en la punta del tornillo se ubica la salida del material y el dado que le da la forma final
al plastico; posteriormente es necesario enfriarlo rapidamente puesto que el material
caliente podria perder dicha forma.
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1.2. - Mercado de productos extruidos.

Se estima que aproximadamente el consumo de plasticos a nivel mundial es de 230
millones de toneladas, siendo el 36% de esa cantidad la que se transforma por medio
del proceso de extrusion en productos y semiproductos.- Ademas también es
importante hacer notar que toda la produccion mundial de termoplasticos de alguna
forma pasa la extrusion, ya que la obtencién de la materia prima para los diferentes
procesos de moldeo se obtiene por medio del proceso de extrusion.

Otra de las formas en las que practicamente interviene la extrusion es en el reciclado,
ya que todos los residuos de material de otros procesos, asi como la recuperacion de
material de las piezas que durante los procesos salen defectuosas , son enviadas al
area de molienda para posteriormente enviarlas a la extrusion para obtener lo que
llamamos material recuperado.- Por este motivo es muy comun escuchar en la
industria cuando se refieren al material de determinado producto que se utilizo por
ejemplo, un 80% de material virgen y un 20% de material recuperado.

Aproximadamente son 250 los fabricantes de maquinas de extrusion que estan
registrados a nivel mundial.

Los productos obtenidos por este proceso van desde aplicaciones cotidianas hasta
aplicaciones especificas de alta ingenieria como:

Comodities Ingenieria
Mangueras, tubosy perfiles, preparacion de compuestos de moldeo
planchas (placas)y peliculas, para productos de aplicaciones de
filamentos, varillas, recubrimiento de ingenieria como masterbach y
cables, reciclado, etc. preparacion con nanocompuestos, fibra

Optica, placas de alta resistencia
mecanica, peliculas para filtracién de
agua, laminas Opticas, entre otros.
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Tema 2. - Materiales.

A continuacién encontrardn una pequenfa tabla con los porcientos aproximados de los
materiales mas usados en el moldeo por extrusion.

Material Porciento
P.E. 48
P.P. 26

P.V.C. 15
P.S. 9
P.E.T. 2

La siguiente tabla nos indica los porcientos aproximados de los productos mas
comunes procesados con los materiales de la tabla anterior.

Producto Porciento
Peliculas y laminas. 68
Tuberia y perfiles. 13
Recubrimiento de cables. 4
Fibra. 8
Rafia. 7
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A continuacién encontraremos una tabla, la cual contiene los plasticos mas usados
en el proceso de moldeo por extrusion, asi como el nombre de algunos productos.

Nombre del material.

Copolimero de policloruro
de vinilo.

Policloruro de v inilo con
Plastificante.

Policloruro de vinilo.

Polietileno LD.
Polietileno baja densidad.

Polietileno HD.
Polietileno alta densidad.

Polipropileno.

Polimetacrilato de metilo.
Policarbonato.

Poliamida.

Poliacetal.

Poliestireno.

Poliestireno normal.
Copolimero de estire no-
butadieno.

Acetato de celulosa.

Terpolimero de acrilonitri-
lo-butadieno-estireno.

Rango de temperaturas

de proceso en °C

Abreviacion
PVC.
PVC.

Flexible. De 150 a
PVC.

De 1

Rigido. €180 a
PELD. De 130 a
PEHD. De 140 a
PP. De 180 a
PMMA. De 160
PC. De 300 a
PA. De 260 a
POM. De 170 a
PS. De 170 a
SB. De 170 a
CA. De 160 a
ABS.
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De 180 a 210°C

190 °C

200 °C

200 °C

220 °C

260 °C

190 °C
340°C

300°C

200°C

210 °C

220 °C

200 °C

De 170 a 220°C

Algunos productos

moldeados por extrusion.

Perfiles, laminas planas,
tubos.
Mangueras, perfiles,
revestimiento de cables,
peliculas, etc.

Tubos, perfiles, placas.

Tubos, placas, peliculas,
recubrimiento de cables,
monofilamentos.
Tubos, placas, peliculas,
recubrimiento de cables,
monofilamentos, cintas.
Tubos, laminas planas,
placas, monofilamentos,
cintas.

Placas, perfiles, tubos.
Placas, perfiles.

Mangueras, recubrimiento

de cables,
monofilamentos, tubos.
Tubos, perfiles.
Peliculas biorientadas,
peliculas espumadas.

Placas, perfiles, cerdas.

Listones perfilados,
laminas planas, tubos.

Placas, tubos, perfiles.
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Ventajas Limitaciones

» Secciones transversales complejas. » Las piezas a obtener son de seccion

 Produccion a corto plazo. transversal constante.

* La mayoria de productos requieren

» Alta productividad. :
procesos posteriores de acabado

« Gran amplitud de tolerancias
dimensionales.

» Operacion continua.

» Bajo costo de maquinaria y de partes
en relacién a otros procesos.

» Posibilidad de combinacion de colores.

2.1. - indice de fluidez de materiales extruibles.

El indice de fluidez es la medida de la velocidad de flujo del material plastico, esta
medida es inversamente proporcional a la viscosidad y al peso molecular del polimero.
Los polimeros con bajo indice de fluidez muestran mayor fuerza cohesiva y elasticidad,
pero son mas dificiles de procesar debido a su elevada viscosidad. Un peso molecular
de promedio bajo equivale a indices de fluidez altos, presentando la masa fundida una
viscosidad baja, ideal para procesos de extrusion. El indice de fluidez se sitian en un
el intervalo de 0.5 a 40 g/10 min. Esta medida se determina mediante un viscosimetro
(Melt flow indexer) en el que una muestra homogénea se funde en el interior de un
cilindro caliente a una temperatura definida para cada tipo de polimero, y tras un
tiempo predefinido se obliga a pasar la masa fluida por la boquilla.

Refiriéndonos al indice de fluidez de los plasticos, es muy importante saber que en el
punto en que se debe de medir dicho indice de fluidez en cada material es en estado
fundido, también debemos de saber que el indice de fluidez varia mucho
dependiendo del tipo de material; por ejemplo es muy diferente en el polietileno de
baja densidad y el polietileno de alta densidad, asi como en el polipropileno o el
poliestireno.

Con lo anterior queremos dejar muy claro que cada material tendra su propio indice
de fluidez.

Aparato para la determinacion del indice de fluidez

El aparato con el cual se mide el indice de fluidez de un plastico es relativamente
sencillo, el cual sirve para medir el flujo de materiales fundidos como se muestra en la
figura.
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Su funcionamiento consiste practicamente en este caso en colocar material plastico
fundido dentro de un cilindro el cual tiene un pistén con un determinado peso en la
parte superior, también como podemos ver lleva un dado capilar en la parte inferior
del cilindro.

El indice de fluidez es un método normalizado que nos sirve para conocer
rapidamente las propiedades de fluidez de los plasticos, lo cual es muy importante
para su procesamiento; en inglés a esta prueba se le conoce como Melt flow rate
(MFR).

Podemos concluir diciendo que el indice de fluidez nos indica la masa en gramos de
un material plastico fundido que se hace pasar a través de una boquilla (Dado capilar
normalizado.) durante 10 minutos con una fuerza del piston y a una temperatura
determinada, tanto las dimensiones del dado, como la fuerza del piston y la
temperatura, estdn normalizados, por lo cual se tienen que respetar los valores segun
las normas para obtener los resultados correctos del MFR.

Seguramente nos estaremos preguntando, para que nos sirve conocer el indice de
fluidez del material que voy a procesar ?

En la industria, un buen procesador, o sea el especialista de proceso responsable del
area de proceso, debe de conocer en que consiste el MFR de un material, ya que él
sera el responsable de la calidad de procesamiento del material que se vaya a
moldear; de tal forma que cuando reciba el lote de material que se va a procesar,
deberd de exigir el MFR del material que esta recibiendo para inspeccionar las
correctas caracteristicas de procesabilidad del material que se va a procesar, ya que
de lo contrario podria incurrir en una falla técnica, la cual ocasionaria perdida de
tiempo y dinero para la empresa.
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2.2. - Especificaciones técnicas de materiales extruibles.

A continuacién encontraremos en una tabla los datos de procesamiento de algunos plasticos utilizados para el moldeo por extrusion.

1€C-V
TTOZ soonseld

€T

Material. Valores aproximados en °C de las temperaturas de proceso. Presién (bar) Productos
Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Cabezal Matriz.
PVC P Polvo 140 150 160 160 155 155 50 a 100 Granulados.
210 185 175 155 180 190 150 a 250 Recubrimiento de cables.
PVC P Gran. 180 170 160 150 160 160 60 a 120 Mangueras, perfiles, etc.
200 180 170 150 180 190 150 a 250 Recubrimiento de cables.
PVC UPolvo 185 175 165 165 160 160 75 a 150 Granulados.
190 180 170 165 170 180 100 a 200 Tuberia, perfiles, etc.
PVC U Gran 155 165 175 190 180 185 100 a 200 Perfiles, placas, etc.
PE LD. 125 125 130 130 130 135 100 a 150 Tuberia, cuerpos soplados,etc.
125 135 135 145 145 145 100 a 170 Peliculas sopladas.
155 165 180 195 195 200 150 a 250 Peliculas planas.
160 210 230 240 230 235 250 a 350 Recubrimiento de cables.
160 200 220 240 230 240 250 a 350 Monofilamentos.
PE HD. 140 160 165 165 165 170 100 a 170 Tuberia, cuerpos soplados,etc.
220 190 170 165 165 170 100 a 170 Placas.
140 160 170 180 180 185 150 a 200 Peliculas sopladas.
200 210 240 250 240 245 250 a 400 Recubrimiento de cables.
200 210 240 250 240 250 250 a 400 Monofilamentos.
PP. 180 200 215 225 225 235 150 a 200 Tuberia.
190 220 245 265 265 265 200 a 300 Peliculas planas.
200 230 250 270 270 270 300 a 400 Monofilamentos.
CA. 160 175 195 200 200 205 170 a 200 Peliculas planas.
PMMA. 160 165 170 170 170 180 50 a 100 Placas.
POM. 170 190 205 200 200 200 50 a 100 Tuberia, perfiles, etc.



2.3. - Criterios de seleccion de materiales extruibles.

De acuerdo a su estructura molecular, asi como a su comportamiento térmico, los
plasticos se clasifican en: termoplasticos, termofijos y elastbmeros. Los
termoplasticos se clasifican segun su estructura molecular en termoplasticos amorfos
y termoplasticos cristalinos.

Practicamente en la industria nos vamos a encontrar para su procesamiento con mas
materiales termoplasticos, ya que de acuerdo a sus propiedades de procesabilidad,
son generalmente mas faciles de moldear. Podemos considerar por regla general que
todos los termoplasticos se pueden extruir solamente cuidando que la masa de
plastico a procesar tenga una alta viscosidad en estado fundido, es decir que
debemos saber si el grado de fluidez que tiene dicho material sea especial para
extrusion, por que cuando el material que salga del cilindro a través del dado, debera
de mantener la forma un corto tiempo sin deformarse y si no tiene la viscosidad
requerida se deformara inmediatamente saliendo del dado y causara muchos
problemas, y se recurre indtimente a una serie de cambios en el perfil de
temperaturas y a variar también el nimero de revoluciones del husillo sin obtener
practicamente buenos resultados.

2.4. - Preparacion de material.

Muchos de los materiales termoplasticos, se obtienen por el proceso de
polimerizacion en forma de polvo, lo cual también es un grande problema en muchos
casos para procesarse directamente en esta forma, ya que como sabemos la materia
prima en forma de polvo requeriria de un tratamiento especial por lo volatil que es el
polvo.- Por tal motivo y para estar mas competitivo y mas aceptable con su producto
en el area industrial de procesadores, el productor suministra al fabricante el material
plastico en forma de granulados, lo cual ya vendria siendo una preparacion del
material al procesarse para transformarlo de forma de polvo a forma de granulado, lo
cual es de mas facil procesamiento para la obtencion de un producto final.- Esta
etapa de preparacion del material es por parte del fabricante de la materia prima, por
ejemplo: Primex, Basf, etc.-Practicamente cuando es un consumo de gran tonelaje
por mes, por ejemplo 40 o 50 toneladas mensuales, en estos casos muchas veces el
industrial hace su propia preparacion de material, sobre todo se da mucho este caso
con el PVC, ya que este material se presta mucho a tener una gran variedad de
formulaciones ya que también en la actualidad hay una gran variedad de aditivos con
los cuales se pueden tener sus propias formulaciones sin depender directamente del
proveedor de materia prima tanto en lo econémico como en tiempos de entrega, lo
cual en muchos casos son motivo de muchos problemas.
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Una formula de PVC puede formularse con diferentes tipos de PVC, asi como con
diferentes estabilizadores a la luz y al calor, diferentes lubricantes externos e
internos, pigmentos, plastificantes y cargas. La mas grande preocupacion en la
preparacion del material es la distribucion homogénea dentro de la masa de los
aditivos que se agreguen, los cuales seran en un rango de 0.001 a 20 % segun lo
pida la formulacién de acuerdo al producto. Practicamente hay 2 formas para lograr
los mejores resultados para una buena homogenizacion; mezclado en seco y la
homogenizacion en estado plastico del material.

Para el mezclado en seco se recomienda preparar el material y agregados con
granulacion lo mas fina posible; por eso es que en las etapas de preparacion del
plastico se incluye la reduccion del tamafio del granulado, con el fin de obtener una
mejor homogenizacion.

Estas etapas de preparacion de la materia prima, pueden ser las siguientes:

- Reduccion del tamafio del granulado. (Molido.)
- Mezclado en estado sélido.
- Mezclado en estado pastoso.

Reduccién de tamaino del granulado.

Practicamente la reduccion de tamafo del granulado consiste en cortar el granulado
por medio de esfuerzos mecanicos; o sea por medio de molino de cuchillas, triturador
de cilindros, etc. Es facil de entender que con estos medios de molienda
obtendremos diferentes tamafos del granulado, lo cual seria un problema para el
proceso en el cual se va a emplear ese material, porque como lo anotamos en la
preparacion, el material que se alimenta, o se dosifica a la maquina para el proceso
del producto, debe de ser homogéneo.

De la molienda el material sale de diferentes medidas, para lo cual se recomienda
pasarlo por un tamizado que haga mas uniforme el tamafo del granulado para
evitarnos de esta forma problemas de calidad en el producto.

Es importante también saber que los materiales plasticos tendran diferente
comportamiento al corte ya que son de diferentes caracteristicas técnicas segun sea
su estructura molecular, por lo que es necesario usar diferentes medios de molienda
dependiendo del plastico a cortar. Para tener una mas clara idea de esta etapa de
seleccién de maquina para la reduccion de tamarfio del granulado.
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Maquinas reductoras de tamaio de granulado.

A continuacion también presentamos un molino de cuchillas, ya que esta maquina es
de uso comun para obtener material recuperado; este molino de cuchillas se usa
mucho para re granular las piezas defectuosas o los sobrantes después de algun
proceso.

Podemos decir que esta maquina consiste en una carcasa fundida robusta, dentro de
la cual se encuentran distribuidas 4 cuchillas fijas y 3 cuchillas de corte que van
montadas en un eje que gira; los trozos del material a cortar es llevado por las
cuchillas que van montadas en el eje hacia donde estan las cuchillas fijas, esta
operacion se repite hasta que los granulados pasan a través de la criba o rejilla que
va en la parte inferior de la carcasa segun lo vemos en la siguiente figura.

wittmann.com.mx

Normalmente estos molinos producen mucho ruido segun sea el tamafio, o sea que
entre mas grande sea el molino mas ruido producen, por lo que se recomienda
principalmente tomar precauciones para evitar dafios en los oidos. También se
recomienda usar el equipo completo de seguridad, ya que son varios los riesgos en
esta area de trabajo.

Mezclado.

Dentro de las etapas de preparacién del material que se usara para los diferentes
procesos esta el mezclado, el cual lo podemos clasificar en 2 tipos:

- Mezclado por lote. (Batch)
- Mezclado continuo.

Mezclado por lote o conocido en la industria también como mezclado por batch, es el
mezclado que no es en una forma continua, sino que es interrumpida.
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Maquinas amasadoras y mezcladoras.

Lo mas importante de esta etapa de mezclado en la preparacién del material, es
saber clasificar los materiales que se van a mezclar dependiendo de sus
caracteristicas, ya que estos pueden ser solido-solido o solido-liquido o polvo-polvo o
polvo-liquido o pastas, etc.

Lo importante de clasificar los materiales que se van a mezclar es conocer sus
caracteristicas técnicas para poder seleccionar un correcto equipo y lograr los
mejores resultados de la mezcla, ya que cuando no se conocen dichos materiales, se
cometen una serie de errores, lo cual es perdida de tiempo y dinero.

Mezclado en estado sdlido.

Hay diferentes formas de llevar a cabo la operacion de mezclado solido, por ejemplo
por medio de elementos generadores de turbulencia; o sea aspas de diferente
disefio, las cuales van adentro de una olla de mezclado la cual puede ir abierta o
cerrada, segun sea la mezcla.

El principio del funcionamiento de estos equipos de mezclado, es aplicar sobre las
particulas de los compuestos fuerzas de impacto y friccion buscando una buena
distribucion, lo cual se logra después de un determinado tiempo.

Mezclado en estado pastoso.

También para esta etapa del proceso existen diferentes formas de llevar a cabo la
mezcla de material pastoso o liquido de una determinada viscosidad, dependiendo
del volumen a mezclar se usan diferentes capacidades de mezcladoras, las cuales
funcionan por medio de unas aspas de diferente disefo; por ejemplo para mezclar
pastas de P.V.C. se utiliza una especie de batidor extraible que va colocado
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verticalmente, el cual gira dentro de una olla cilindrica.- Algunas mezcladoras son de
doble pared con temperatura regulada.

Para algunos casos de pastas de alta viscosidad, se recomienda hacer un vacio
durante la mezcla, para evitar la mayor cantidad de aire posible; estas mezcladoras
son cerradas herméticamente con un mandémetro instalado y una conexion para una
bomba de vacio.

Consideramos que es importante hace r mencion en esta parte del tema de
mezclado, de las turbo mezcladoras de alta velocidad, las cuales normalmente se
combinan con mezcladoras en frio.- Practicamente esta combinacion de caliente / frio
tiene aplicacion principalmente para la preparacion de mezclas en polvo.

Tema 3. - Tipos de maquinas usadas para el proceso de extrusion.

Técnicamente es de suma importancia conocer los tipos de maquinas de extrusion
mas usadas en la industria, con lo cual podremos programar mejor nuestra
produccion.

Son varios tipos de maquinas los que existen para el moldeo por extrusion, pero son
dos tipos de éstas las mas usadas para este proceso.

- Maquinas de extrusion monohusillo.
- Maquinas de extrusion de doble husillo.
- Otros tipos de maquinas de extrusion.

Dentro de las diferentes aplicaciones que tenemos de las maquinas de extrusion,
tenemos el ejemplo mas reciente que acabamos de tratar en la unidad anterior que
es la preparacion del material que se alimenta a la maquina de extrusion para la
obtencion de un determinado producto.- Por ejemplo para producir mangueras de
P.V.C. flexible, se alimentara a la maquina granulado (Pellet) de P.V.C. flexible el cual
se preparo en una maquina de extrusion en la etapa de “Preparacion del Material”

3.1. - Maquinas de extrusion monohusillo.

Las maquinas de extrusion de un husillo, son las mas utilizadas en todo el mundo;
estas maquinas se construyen normalmente de husillos de diametros de 18 mm para
maquinas de laboratorio, y de 20 cm. para la extrusién de perfiles y recubrimiento de
cables, para la preparacion de compuestos se fabrican maquinas de 60cms de
diametro aproximadamente.
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Actualmente se construyen maquinas con diametros de husillo de 30 a 300 mm y en
algunos casos se han construido maquinas de 900 mm de didametro de husillo, las
cuales se utilizan para la produccion de diferentes productos a grandes velocidades
de extrusion.

Estas maquinas de extrusion monohusillo, son las mas usadas en la industria
actualmente, de todas las partes de una maquina de extrusion, la mas importante
para el proceso es el husillo, sobre lo cual hablaremos mas adelante con detalle.

Como ya sabemos, varios elementos calefactores rodean el cilindro de la maquina y
controlan la temperatura deseada segun el perfil de temperaturas del proceso,
normalmente cada elemento calefactor tiene independiente su controlador de
temperatura. (Termopar.); en la mayoria de los casos, cada zona de calefaccion,
tiene un sistema de enfriamiento con el fin de tener un buen control de temperaturas,
estos sistema de calentamiento y de enfriamiento son muy importantes en el proceso,
ya que permiten tener un buen control de la temperatura, principalmente del material,
tanto en la zona de entrada de la tolva al cilindro, como durante su procesamiento.

Caracteristicas principales

Un componente muy elemental de cualquier extrusora es el plastificador con su
tornillo y barril, donde resaltan las tres zonas de procesamiento del tornillo:
alimentacion, transicién (o compresion), y fusion. En la extrusion de plasticos, si no se
usa el disefio adecuado del tornillo, los productos pueden no alcanzar los
requerimientos de desempefio y costos. El eje de acero del tornillo tiene alabes
helicoidales los cuales rotan dentro del barril para procesar mecanicamente y
movilizar el plastico. Existen tornillos para uso dedicado y para propdésito en general,
el tipo de tornillo a utilizar depende del material plastico a ser procesado.

Un factor esencial en la extrusion de plasticos es la interaccion entre los alabes
giratorios y la pared fija del barril. El espacio entre el tornillo y el barril es a menudo
extremadamente pequefo y varia dependiendo del tamafio del tornillo, si el plastico
es para ser mezclado y transportado, la friccion debe ser baja en la superficie del
tornillo pero alta en la pared del barril. Si éste criterio no es tomado en cuenta, el
material podria rotar con el tornillo sin moverse en lo absoluto en la direccion axial y
salir a través del dado.

Partes principales de una maquina de extrusion monohusillo.
(1)- Husillo.
(2)- Cilindro.
(3)- Tolva.
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(4)- Motor.
(5)- Transmision.
(6)- Elementos calefactores.

(1) Husillo.

El husillo es la parte mas importante de una maquina de extrusion, ya que
dependiendo de los materiales que se deseen procesar, sera el disefio del husillo el
gue con especial atencion se debera de seleccionar.

Profundidad del filete en la zona de alimentacion

Es la distancia entre el extremo del filete y la raiz del tornillo. En esta parte, los filetes
son muy pronunciados con el objeto de transportar una gran cantidad de material al
interior de la maquina extrusora, admitiendo el material sin fundir y aire que esta
atrapado entre el material sélido.

Profundidad del filete en la zona de descarga

En gran parte de extrusoras, la profundidad de filete en la zona de alimentacion es
mucho menor. Como consecuencia se obtiene una reduccion de volumen en que el
material es transportado, ejerciendo una compresion sobre el material plastico. Esta
compresion es til para mejorar el mezclado del material y para la expulsion del aire
que entra junto con la materia prima.

Relaciéon de compresion

Como las profundidades de los alabes no son constantes, las extrusoras se disefian
dependiendo del tipo de material a procesar, ya que los plasticos tienen
comportamientos distintos al fluir.
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La relacion entre la profundidad del filete en la alimentacion y la profundidad del filete
en la descarga, se denomina relacion de compresion. El resultado de este cociente
es siempre mayor a uno y puede llegar incluso hasta 4.5 para ciertos materiales.

Longitud

Esta caracteristica tiene una importancia especial ya que influye en el desempefio
productivo de la maquina y en el costo de ésta. Funcionalmente, al aumentar la
longitud del tornillo y consecuentemente la de la extrusora, también aumenta la
capacidad de plastificacion y la productividad de la maquina. Comparativamente,
operando dos extrusoras bajo las mismas condiciones de velocidad angular y
temperatura que solo difieran en longitud, la maquina de menor longitud no podria
alcanzar la capacidad de fundir o plastificar el material después de recorrer toda la
extrusora, mientras que la de mayor longitud ocupara la longitud adicional para
continuar la plastificacion y dosificara el material perfectamente fundido.

La calidad de mezclado y homogeneizaciéon del material es otro aspecto que se
mejora al incrementar la longitud. Asi, en un extrusor pequefio la longitud no es
suficiente para fundir el material al llegar al final del mismo y el plastico se dosifica
mal mezclado.

Un extrusora de mayor longitud fundira el material antes de llegar al final y en el
espacio sobrante seguira mezclando hasta entregarlo mas homogéneo. Esto es
importante cuando se procesan materiales pigmentados o aditivos que requieran
incorporarse perfectamente en el producto.

Diametro

Influye en la capacidad de produccion de la maquina y generalmente aumenta en
proporcion con la longitud del equipo. A diametros mayores, la capacidad en kg/h
(Ib/h) es posiblemente superior. Al incrementar esta dimension debe hacerlo también
la longitud del tornillo, ya que el aumento de la productividad debe ser apoyada por
una mejor capacidad de plastificacion.

Como consecuencia de la importancia que tienen la longitud y el diametro del equipo,
y con base en la estrecha relaciéon que guardan entre si, se acostumbra especificar
las dimensiones principales del tornillo como una relacion longitud / diametro (L/D).

El rango de la relacion L/D varia de 6 a 48, teniendo valores comunes entre 24 y 36
(siendo 24 el mas popular). Relaciones L/D de 40 o mas altas son usadas para
alcanzar requerimientos especiales tales como extrusoras con sistemas de venteo
gue necesitan la extraccion de humedad y compuestos volatiles del plastico fundido.
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Tasa de salida

La tasa de salida o descarga (v), es la velocidad a la cual el plastico se moviliza a
través de la extrusora. Generalmente los rangos van desde unos pocos kilogramos
hasta mas de 5 toneladas por hora y en extrusoras de tornillo doble con rango de
diametros entre 14 y 300 mm (0.55 y 12 pulg.) es posible obtener tasas de salida
desde unos pocos kilogramos hasta al menos 30 toneladas por hora.

Otro de los aspectos importantes que se deben de conocer sobre el husillo de una
maquina, es su momento de torsion, ya que de acuerdo a los esfuerzos a que se va a
someter, es un dato muy importante para tener una mas clara idea sobre su vida util.

Las maquinas de extrusion se construyen con diametros de husillo estandarizados;
los didmetros mas comunes que se encuentran en el mercado de maquinas, son los
siguientes:

45, 60, 90, 120, 150, 200y 250 mm y de 20 a 30 D para la longitud.

Relacion de compresion.

Es muy importante la relaciéon de compresion de un husillo, la cual se determina con
las profundidades del filete h1 y h2, practicamente esta relacidon de compresion es la
que determina la compactacion de la masa del plastico cuando pasa durante el
proceso al estado fundido.

Existen varios disefios de husillos para el procesamiento de los diferentes tipos de
plasticos, pero todos se basan practicamente sobre el mismo principio en la
diferencia de profundidades del filete h1 y h2 como lo muestran las siguientes
figuras.

- Husillo de 3 zonas
- Husillo progresivo
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Manual de plasticos V1

Longitud del husillo.

Practicamente la longitud del husillo determina la capacidad de plastificacion de la
extrusora, asi como su rendimiento, o sea cuantos kilogramos por hora puede
procesar. Para un nuevo proyecto es muy importante conocer; en primer lugar el
producto que se desea producir, pero también se recomienda hacer en lo posible un
estudio sobre los posibles productos que en la misma maquina se puedan producir,
para que de esta forma se consideren para el futuro cambios de produccion, ya que
una inversion de esa magnitud justifica darle el tiempo para todo este estudio.

Tanto la relacién de compresion como la longitud del husillo son muy importantes
para determinar la compra de una maquina, ya que son los principales factores que
determinar el costo de una maquina.

Lo mas importante técnicamente es no tener una longitud de husillo corta para que la
magquina me salga mas barata, ya que la limitacién seria que con una corta longitud
de husillo, la maquina no tenga la suficiente capacidad de plastificacion, ademas de
gue tendria menos capacidad de produccion.
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También es muy importante considerar que la maquina no este sobrada, o sea que
no tenga mas longitud de husillo de la requerida para el proceso, y por consiguiente
sobrada relacion de compresion, ya que en primer lugar representaria una mayor
inversion para la compra de la maquina, y ademas seria mas cara la operacion de la
misma.

(2) Cilindro. (Caién.)

El cafion es un cilindro hueco (tubular), dentro del cual va el husillo; el cilindro de las
maquinas monohusillo, normalmente son de una sola pieza; generalmente se utilizan
para procesar el P.V.C. flexible.- Para algunos casos estos cilindros de una pieza se
fabrican con desgasificacion, o sea con una perforacién en una determinada posicion
en la parte superior del cilindro, para permitir la salida de los gases generados
durante el proceso.

Los cilindros de una sola pieza con desgasificacion se utilizan normalmente para el
procesamiento de los siguientes materiales:

- Poliestireno. (PS)

- Copolimero Estireno Butadieno. (SB)
- Arilonitrilo Butadieno Estireno. (ABS)
- Polimetacrilato de metilo. (PMMA)

Cilindro (Canén) de una maquina de extrusion.

Para el procesamiento de poliolefinas, normalmente el disefio de los cilindros es en 2
partes, ya que en la parte que corresponde a la seccion de alimentacion, lleva un buje
ranurado aproximadamente de 3D de largo y el resto de la longitud del cilindro es liso.

Una de las principales funciones de la parte ranurada del cilindro, es la de aumentar
la capacidad de la extrusora, otra de las funciones del buje ranurado es evitar que el
material gire con el husillo, ademas de provocar una alimentacion forzada.

(3) Tolva de alimentacion.

La tolva es la unidad de la linea de extrusion, mediante la cual se alimenta la materia
prima constantemente a la maquina de extrusion.

Existen diferentes disefios de tolvas de alimentacion para diferentes usos segun sean
los materiales a procesar.- Normalmente se usa en muchos casos la tolva de
alimentacion convencional.
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Tolva de alimentacién convencional.

El uso de esta tolva de alimentacion convencional se recomienda, cuando la materia
prima sea virgen y granulada, ya que el material recuperado y el polvo pueden causar
algunos problemas de aglomeracion.

Tolva de alimentacién convencional.

No debemos descuidar las dimensiones, y sobre todo los angulos de caida del
material en la tolva de alimentacién, ya que es la causa de una serie de problemas
que se presentan en el inicio del proceso.

Segun sea la funciona que deba desempefar la tolva, tenemos la siguiente
clasificacion:

- Tolva Convencional.

- Tolva Dosificadora.

- Tolva Secadora.

- Tolva de alimentacién forzada. ( Crammer.)
- Tolva Vibratoria.

Uno de los problemas mas comunes que se encuentra uno en la industria es la
aglomeracion del material cuando se procesa la materia prima en polvo, sobre todo
cuando es P.V.C. ; como posible solucidn a este problema se recomienda que se use
la tolva vibratoria.

Tolva de alimentacion forzada. (Crammer.)

Muchas veces aun usando la tolva vibratoria persiste el problema de aglomeracion
cuando se procesan polvos o material reciclado; en estos casos se debe de usar la
tolva de alimentacion forzada (Crammer.), siendo el problema en este caso el costo
de este tipo de tolva, ya que es mucho mas cara que las tolvas convencionales

Tolva secadora.

Otro de los importantes enemigos de los plasticos, sobre todo para los plasticos
higroscopicos, es la humedad, ya que presentan una serie de problemas al
procesarse, por lo cual se tienen que secar antes de dosificarse a la maquina de
extrusion.- Un determinado grado de humedad se puede eliminar con una tolva
secadora, sustituyendo de esta forma la etapa de secado que se tiene que hacer en
algunos casos en unidades de secado antes de mandar el material a la tolva de
alimentacion de la maquina, lo cual representa mas tiempo de proceso y mas costos
de operacion.
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Sistemas especiales de alimentacion.

Muchas veces los problemas de calidad de un producto estan relacionados con el
control que se tenga en los sistemas de alimentacion, ya que cuando se tienen que
mezclar pigmentos, aditivos y material recuperado y no se logra una buena
homogenizacion, se presentan una serie de rechazos en la produccion, o sea que no
pasan el control de calidad. Para estos casos se recomienda usar un sistema
gravimétrico de alimentacion, segun lo mostramos en el siguiente esquema.

Sistemas de alimentacién automatica para lineas de gran produccion.

Para maquinas de extrusion de gran produccion, normalmente se utilizan sistemas
automaticos de alimentacion del pellet a la maquina, los cuales consisten en transportar
la materia prima de grandes contenedores a la tolva de alimentacion de la maquina.

A continuacibn mostramos un esquema de una instalacion de la produccion de
compuestos, en la cual podemos ver la representacion esquematica de los sistemas
de alimentacion.

Barrena
~ Crammer

(d)

Diseﬁos de tolvas: (a)
to]va_l en espiral, (¢) alimentador d
medidor.*

tolva estdndar con alimen

e Crammer™ tacién gravimétrica,® (b)

¥ (d) tolva estandar con alimentador

Manual de pléasticos V1

Manual de plasticos V1
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(4) Motor.

Sabemos que para el accionamiento de cualquier maquina se requiere de un motor;
en este caso para el accionamiento de la maquina de extrusion, generalmente se usa
un motor eléctrico de una determinada potencia, la cual esta en relacion del diametro
del husillo, normalmente las maquinas de extrusion deben de operar a diferentes
velocidades, segun sea el plastico y el dado que se vaya a utilizar.

El motor produce la fuerza motriz la cual es transmitida al husillo por medio de una
caja de engranes.

(5) Transmision.

Practicamente es una caja de engranes o variador de velocidad, de una maquina,
mediante la cual se reducen o se aumentan las revoluciones por minuto, aumentando
o disminuyendo el torque transmitido al eje motriz del husillo, segun sea el material a
procesatr.

El motor principal transmite el movimiento de giro al husillo de la maquina, pero
normalmente es a una velocidad mayor de la que se necesita para procesar el
material. Para regular la velocidad y el torque requerido para el proceso, la maquina
dispone de un dispositivo llamado reductor de velocidad o caja de engranes, con el
cual se reducen las revoluciones por minuto y aumenta el torque del eje motriz del
husillo.
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Tela filtrante

Aceite

Sistema de trasmision de potencia para un
equipo extrusor de pldsticos.

Introduccioén a la ciencia y tecnologia de polimeros

Variador de velocidad.

1.- Mecanismo de control manual.

2.- Motor c.a.

3.- Engrane y pifidn de alta velocidad. (Facilmente intercambiables)

4.- Unidad de control.

5.- Sistema de muelles compensadores para mantener automaticamente la
tension de la correa.

6.- Poleas de gran didmetro con caras internas pulidas.

7.- Sistema de ajuste de las poleas con los ejes.

8.- Correa de transmision.

(6) Elementos calefactores.

Practicamente el cilindro o cafidn, va cubierto de los elementos calefactores, los
cuales transmiten parte de la energia térmica requerida para el proceso, ya que mas
de un 40% de la energia necesaria para fundir el plastico, se logra mediante la
friccion del husillo contra el material en el interior del cafién.
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3.2. - Maquina de extrusion de doble husillo.

Las maquinas de extrusion de doble husillo no deben de considerarse como
maquinas analogas a las monohusillo, ya que practicamente son muy diferentes,
siendo ademéas muy diferentes entre si.

Fue entre los afios de 1930 y 1940 cuando aparecio el disefio de maquinas de
extrusion de varios husillos, actualmente las méas usadas para determinados
procesos.

Si comparamos el uso que tienen a nivel mundial las extrusoras, podemos considerar
gue las maquinas de extrusién de un husillo, son las que mayor uso tienen, y las
maquinas de extrusion de doble husillo las de menor aplicaciéon, pero de mayor
importancia, ya que es en las maquinas en las que normalmente se produce el
granulado, el cual sirve como sabemos, como materia prima de todos los procesos.

Estas maquinas de extrusion de doble husillo las podemos clasificar de acuerdo a la
siguiente forma:

- Segun el sentido de rotacion de los husillos.
- De acuerdo a la colocacién de los husillos.
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[Figura 5.31 Gusanos para un extrusor de gusanos gemelos cénicos.”™

Manual de plasticos V1

(a) Elemento de transporte de triple rosca (b) Elemento de transporte de doble rosca

(c) Blogues de amasar (d) Bloques de amasar

=

(e) Elementos de mezcla de engranes (f) Elementos restrictores de ranuras

Figura 5.3¢ Elementos de gusanos gemelos. ™™
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3.3. - Otros tipos de maquinas de extrusion.

Solamente como informacidn técnica para este curso de extrusion, a continuacion
analizaremos brevemente algunas maquinas que cumplen con los principios basicos
del proceso de extrusion.

Para considerar extrusion, se tienen que cumplir 3 importantes pasos de este
proceso, que son:

- Material fundido.
- Presion.
- Hacer pasar el material fundido a base de presion a través de una boquilla.

La clasificacion mas importante que se hace en este proceso para lograr la extrusion,
es el sistema utilizado para obtener la presion, y de acuerdo al sistema utilizado para
obtener la presion, es como se clasifican las maquinas de extrusion.

Maquinas de extrusion de piston.

Maquinas de extrusion de Maquina de extrusion de bomba de engranes.
desplazamiento positivo. Maquina de extrusion de rodillos.

Maquinas de extrusion de Maquina de extrusion de tambor rotatorio.
friccion viscosa. Maquina de extrusion de husillo.

(Monohusillo, Doble husillo y Husillos multiples.)
Maquina de extrusion elastodinamica.

Otros tipos de maquinas Maquina de extrusion hidrodinamica.
de extrusion.

De acuerdo a esta clasificacion, las maquinas de extrusion de husillo, se deberian de
clasificar en el grupo de las maquinas de extrusion de desplazamiento positivo, pero
para una mas clara comprension en este curso, las estamos considerando en el
grupo de las maquinas de extrusion de friccion viscosa, ya que es el conocimiento de
las monohusillo y doble husillo las que nos interesa cubrir en este diplomado.

Tema 4. - Linea de extrusion para la producciéon de tuberia

4.1. - Maquina de extrusion.

Practicamente para la produccion de tuberia de plastico, se usa la maquina de
extrusion monohusillo, la cual ya tratamos en los temas anteriores.
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. Garganta de alimentacion 10. Elemento

1
2. Superficie tratada de calefaccion
3. Tornillo 11. Mallas
4. Camisa de refrigeracion de 12. Termopar
la tolva de alimentacion 13. Plato rompedor
5. Cojinete de empuje 14, Cabezal
6. Engranaje reductor 15. Boquilla
7. Motor 16. Soporte
8. Acoplamiento ajustable 17. Tolva

D

. Pared cilindrica

4.2. - Cabezal.

El cabezal de una maquina de extrusion, es la pieza que va unida al cilindro conocido
también como cafdn de la maquina.

Muchos trabajadores se refieren al cabezal como si fuera el dado, y se refieren al
dado como si fuera el cabezal, ya que muchas veces el cuerpo del dado es el que se
une directamente al cilindro de la maquina.- En otros casos el dado va unido al
cuerpo del cabezal, el cual va unido al cilindro de la maquina.

En estos casos lo que se recomienda es tener cuidado con el uso correcto de
términos segun sea especificamente la pieza a la que uno se esté refiriendo.

Consideramos que practicamente no hay ningun problema con el uso de estos
términos, lo cual explicaremos con mayor claridad con la siguiente informacion.

Existen varias formas de sujecion del cabezal o del dado al cilindro de la maquina;
cuando se compra un dado, o cuando se necesita seleccionar un cabezal para una
maquina, es muy importante considerar el disefio de los elementos de sujecion del
dado o cabezal al cilindro de la maquina, ya que es muy importante considerar que
practicamente, cuando la linea esta trabajando, es muy comun estar limpiando el
cabezal o el dado, o el plato rompedor, de tal forma que es una operacion que debera
de ser rapida y sobre todo porque esta operacidbn normalmente se hace sobre la
marcha, o sea considerando que las piezas estan calientes.

Las siguientes figuras nos muestran algunos elementos de sujecion del cabezal al
cilindro de la maquina.
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Cabezal con plato rompedor, filtros y valvula.

La siguiente figura nos muestra un montaje de cabezal con plato rompedor, filtro de
mallas metdlicas, tornillos basculantes de fijacion y valvula de control de flujo.

4.3. - Dado usado para la produccion de tuberia de plastico.

Son varios los dados usados en el moldeo por extrusion, siendo el dado para la
produccion de tuberia de plastico el mas representativo de este proceso.

En la siguiente figura, encontramos las partes principales del dado usado en el
moldeo por extrusion para producir tuberia de plastico.- A continuacién, con una
proyeccion trataremos de explicar la funcién de este dado.

Partes principales de un dado para la produccién de tubos de plastico.

1. - Soporte. (Arafia.)

2. - Parte del cuerpo del cabezal
3. - Macho.

4. - Hembra.
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- Torpedo.

© N o o

- Tornillos centradores.

- Banda de calefaccion.

- Conexion con la extrusora

Ajuste del mandril tipo arafia

mediante un tornillo
Placa

rompedora

/77 o
Mandril

Mandril

Diagrama esquematico de un dado para tuberia.

Exterior del dado

Interrupcion de
las lineas de flujo
por la arafia

~

/ _/’z'"c,’

<0
N eears

4.4. - Unidad de calibracion.

Existen diferentes tipos de calibradores para la calibracion en la produccién de tubos

de plastico.

1. - Calibracion externa del tubo con boquillas calibradoras al vacio.
2. - Calibracion externa del tubo en tanque al vacio.
3. - Calibracion externa del tubo con aire comprimido.

Sistema de calibracion externa.

4.5. - Tina de enfriamiento.

En la linea de produccion de tubos de plastico, la unidad que sigue inmediatamente
después de la calibracion es la unidad de enfriamiento; esta unidad es de diferentes
formas, dependiendo del producto que se esté produciendo, el sistema mas sencillo
de esta etapa de enfriamiento, es la que llamamos tina de enfriamiento, la cual
consiste de una tina abierta con entrada y salida de agua con una recirculacion

continua.
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4.6. - Tren de tiro. (Tirador de oruga.)

En la linea de produccion de tubos, después de la etapa de enfriamiento, va instalada
una unidad de tiraje.-La velocidad de esta unidad de tiraje, debe de estar
perfectamente bien sincronizada con la produccidon que este programada en la
extrusora, porque de no ser asi, se tendran graves problemas con las dimensiones y
la calidad del tubo.

Otro de los problemas que puede uno encontrarse en estas unidades de tiraje, son en
Su ajuste, ya que de no estar bien apretado, se puede patinar ocasionando
problemas; o de lo contrario, si estd demasiado apretado, se podran presentar
problemas con la calidad del producto.

Para la produccion de tubos y perfiles, son practicamente muy usadas las unidades
de tiraje de oruga, pero segun sea el producto, se podran usar unidades de tiraje de
cintas, de rodillos o de tambor.

Tren de tiro de oruga.

4.7. - Equipo enrollador.

Normalmente en las compaiiias, uno de las principales preocupaciones es el espacio
para el almacenaje de sus productos.- Como sabemos en el proceso de moldeo por
extrusion, la produccion es continua, por lo tanto se debera de tener mucho cuidado
con el buen funcionamiento y la buena sincronia de la unidad de corte con el sistema

35

Plasticos 2011
A-259



de acomodamiento de los productos; ya sea con los equipos de enrollamiento o de
apilamiento.

El equipo de enrollamiento se usa para los productos que se puedan enrollar; por
ejemplo cables, peliculas, tubos de diametro pequefio o mediano segun sea el
material, por ejemplo polietileno flexible; ademas este equipo se usa para una serie
de diferentes formas de perfiles, siempre y cuando sean flexibles y se puedan
enrollar, el accionamiento de estos equipos se disefia de tal forma que el producto se
enrolle con una velocidad constante, ya que el diametro del carrete aumenta en cada
vuelta.

Para el enrolado de pelicula, por lo general se usa accionamiento indirecto; o sea por
medio de un rodillo como lo muestra la siguiente figura:

1. - Bobina. (Rollo)
2. - Rodillo de accionamiento.
3. - Motor.

4.8. - Unidad de corte.

Antes de estudiar los equipos de corte, es muy importante tomar en cuenta que la
produccion en una linea de extrusion, es continua; o sea que no podemos detener la
produccion para hacer los cortes.

Los factores mas importantes que debemos de considerar para seleccionar un equipo
de corte, son los siguientes:

- Diametro del producto.

- Material. ( Grado de flexibilidad )

- Calidad de corte segun tolerancias.
- Velocidad de produccion.

Practicamente los cortes son relativamente sencillos y los equipos de corte son
baratos cuando las dimensiones del producto son pequefias; por ejemplo para cortes
de tubos no mayores de 15 cm de diametro, los equipos de corte mas comunes son:
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- De guillotina.
- Sierra de disco.
- Cuchillas.

Los equipos de corte para tubos de mayor diametro, son mas caros, ya que para
lograr la sincronia con la linea de produccién, requieren de un disefio especial.

Tema 5. - proceso.

Definimos el moldeo por extrusién como el proceso mediante el cual se producen
longitudes ilimitadas de un determinado producto con una seccion transversal
constante conformando el material al presionarlo para hacerlo pasar a través de una
boquilla bajo condiciones controladas.

Como ya sabemos, una linea de extrusion se forma de varias unidades, o sea varias
etapas del proceso cada una de las cuales tiene gran importancia para obtener un
producto de calidad; la maquina de extrusién es la que marca el inicio de la sincronia
que deben de tener cada uno de los equipos de cada unidad de la linea de
produccion.

Por ejemplo, la tina de enfriamiento es la etapa del proceso que va inmediatamente
después de la maquina de extrusion, la funcion de la tina de enfriamiento es la de
enfriar el producto el cual acaba de salir de la maquina de extrusion, en un
determinado tiempo, de tal forma que si ese tiempo de enfriamiento no esta
sincronizado con la salida del producto de la maquina, tendriamos problemas, ya sea
en la calidad del producto cuando el tiempo de enfriamiento sea menor, o perdida de
tiempo en el proceso cuando el tiempo sea mas del requerido para el enfriamiento
considerando que el tiempo de proceso es un factor muy importante, sobre todo para
el calculo de costos.

Asi con cada una de las unidades de la linea de produccion, segun sea el producto,
se debera de tener una correcta sincronia de toda la linea cuidando principalmente la
calidad del producto, asi como el factor tiempo del proceso.
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5.1. - Principios del proceso.

Unidad de plastificacion.

Dentro de la maquina de extrusion, la unidad de plastificacion es la parte mas
importante del proceso.-Practicamente el husillo y el cilindro (Cafon.) son las dos
partes de la maquina que forman la unidad de plastificacion.

e ~— 11 _ i petims o granuie resistencias eitoarias

PegUCIor o velosiiad
‘ll.ltmtkbttt
— SR
o v VI Y Y Y VY Y W

»
motor eldctrico —{ F narril sarmilie

Zonas caracteristicas durante el proceso de extrusion.

Son 3 las zonas caracteristicas a las que se somete el material durante el proceso de
extrusion.

Flujo del material

Zona 1 |:> Zona 2 :> Zona 3

Zona de alimentacién  Zona de Fusion o plastificacion Material fundido
Material solido Material; parte en granulos El material se hace pasar
Transporte. y parte fundido. a traves del dado.

Direccidn de

flujo de la lusidn

Zona 1. - Zona de alimentacion.

Esta es la zona en la cual se alimenta el material, ya sea en granulos o en polvo, a la
maquina ; practicamente el material al caer dentro del cilindro se encuentra en estado
sélido.- En esta etapa el material se transporta.
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Zona 2. - Zona de fusion o de plastificacion.

Por la forma del disefio del husillo, el material es transportado hacia la punta del
husillo de acuerdo al sentido de flujo.- En esta zona el material esta siendo
transformado de su estado so6lido a su estado liquido; o sea se encuentra en la zona
de fusion.

Zona 3. - Zona de bombeo.

Practicamente en esta zona el material es forzado a pasar por el dado, el cual tiene
en su abertura, la forma del producto deseado.

Para entender mas claramente el nombre de esta zona de bombeo, diremos que
cuando el material es forzado a pasar a través del dado, estamos considerando que
el material es bombeado, ya que por la forma del disefio del husillo, se ejerce cierta
presion interna en esta etapa del proceso para lograr precisamente la extrusion.

Telva

Resitencias Electricas
Cilindro

Tornille Zona de Friceidn Material Extruide

5.2. - Condiciones de operacion.

Para fijar las condiciones de operacion, es muy importante recibir del cliente todas las
especificaciones técnicas con las que el producto debera cumplir la funcidn que va a
desempeiniar, estas especificaciones estan directamente relacionadas con el esfuerzo
o esfuerzos a que se vaya a someter el producto, por ejemplo para la producciéon de
una manguera o de un tubo, o de una pelicula, seran diferentes los esfuerzos a que
se va a someter cada producto.- Aun en la misma linea del producto se deberan de
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tener una serie de consideraciones, por ejemplo para la produccion de un tubo, no
sera el mismo material empleado para la fabricacion de un tubo, el cual sera usado
para transportar agua, que un tubo que sera utilizado para que a través de ese tubo
circule aceite o algun acido, o algun otro liquido a diferentes temperaturas.

Muchas veces el fabricante participa parcialmente en el disefio del producto, por
ejemplo para determinar el espesor para lograr la resistencia necesaria segun sea el
uso que vaya a tener el producto.

Segun sea la materia prima seleccionada, tanto en calidad como en presentacion, o
sea granulada o en polvo o con un porciento de material reciclado, etc. sera como se
fijen las condiciones de operacion de la linea de proceso.

Del producto y la materia prima seleccionada para su produccion, dependeran las
condiciones de operacion para obtener un producto dentro de especificaciones tanto
en dimensiones como con las caracteristicas mecanicas, fisicas y opticas que exigen
las normas de produccion.

Las condiciones de operacion de la linea de proceso dependeran de las condiciones
de operacion de la maquina de extrusion, las cuales son principalmente:

- Perfil de temperaturas.
- Revoluciones por minuto del husillo. ( rpm.)
- Presion.

Moldeado en la zona de dosificacion
Ecuaciones de velocidad:

La zona de dosificado es la que ha sido analizada en mayor profundidad desde un
punto de vista tedrico. Los calculos se simplifican mucho en esta zona respecto a las
otras debido a que el material se encuentra en estado fundido y se puede considerar
que es homogéneo. Con ciertas aproximaciones, los resultados del analisis se
pueden expresar en forma de ecuaciones simples que son utiles como primera
aproximacion a la operacion de la extrusora en esa zona.

Para hacer el estudio del movimiento del material en el canal del tornillo se realizan
algunas suposiciones.

* El canal del tornillo se considera de seccién rectangular
* El canal del tornillo se encuentra “desarrollado” y se escoge el sistema de
coordenadas
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* El cilindro es una superficie plana que se mueve sobre el canal del tornillo,
arrastrando el material.

* Se considera que el fundido se comporta como un fluido incompresible.

* Se considera que el fundido tiene un comportamiento newtoniano

e Se supone que el proceso es continuo y que se ha alcanzado régimen
estacionario.

Flujo
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W o PO £ Y7/ NOMENCLATURA
_ : B _'.' _'._.' i - .__T_ . N '_.'. i .,
| / : f R I-" L M
v L vy ./ ™
A o
Z #
D f )
v | " SISTEMA DE COORDENADAS

Dénde:

R = radio del tornillo

D = diametro del tornillo

© = angulo del filete del tornillo con la vertical

w = ancho del canal

0 = holgura entre el cilindro y el filete

N = numero de revoluciones a las que gira el husillo

Hay dos tipos de flujo a lo largo del eje Z: el movimiento del material es debido en
parte al flujo de friccion o flujo de arrastre provocado por el movimiento de la
superficie del cilindro (siempre en direccion +Z, la direccidbn positiva +Z es
considerada hacia la boquilla). Si hay un impedimento al flujo (una boquilla, una
valvula, etc.) se crea un gradiente de presion en direccion Z. Esto causa un flujo en
direccidon negativa —Z, es el flujo de presién o flujo de retroceso.

El analisis del caudal en esa direccion se basa en considerar el flujo newtoniano e
isotermo de un fluido incompresible en un canal rectangular de ancho w y altura h. Se
desprecia 6 << h y se supone que el flujo es un uniforme. Realizando un balance de
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cantidad de movimiento sobre un sistema de este se obtiene la siguiente expresion
(ec. Navier-Stokes).

9°v 9°v 1/dP
_j_|__=_ _
Ix -

ay> nldz
............................................................... 1
Donde:

dP/dZ = gradiente de presion a lo largo del canal

v = velocidad del fluido en el canal

n = viscosidad del fluido

La ecuacion anterior se puede simplificar si se considera que w >> h, de modo que
‘32‘2’ < ‘32‘2’ , lo que supone despreciar el efecto que puedan tener las
ox 9y paredes del canal en el flujo. Con esto, la ecuacion del flujo se
simplifica a:

d’v 1(dP
ay> n\dZ ,

Usando esta Ultima ecuacion se obtienen unos resultados que discrepan menos del
10% los obtenidos con la ecuacion completa si la relacion del ancho del canal (w) a la
profundidad del mismo (h) es mayor de 10. Estge es precisamente el caso de la
mayoria de los husillos usados en las maquinas de extrusion de plasticos.

La integracion de la ecuacion (2) proporciona:

v _y(dPh ¢
dy n\dZ

Integrando nuevamente:

V= Z;(j—g) +Cy+C,
n

Teniendo en cuenta las condiciones limite: cuando y=0, es decir, junto al husillo
v = 0 Sustituyendo esta condicidon en la ecuacion (3), se obtiene C, = 0. Por otro lado,
junto a la pared del cilindro donde y= h, la velocidad sera v = V, velocidad lineal
periférica del cilindro, con lo que resulta;
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h dp +C,h
2n dz
v _hd

h 2n\dZ

Y sustituyendo el valor de C; y C; en la expresion (3)
_Vry hy/(dP N y* (dP
h  2nldz) 2nldz

Vy N y(y—h) (dP
h 2n \dZ

V =

En el segundo miembro de esta ecuacion aparecen dos términos. El primero varia
linealmente con y, y depende de la velocidad del husillo, representa el flujo de
arrastre o friccidn; el segundo, sera negativo o cero (y varia entre 0 y h), luego se
opone al movimiento del material hacia la boquilla, da un perfil de velocidades
parabdlico que depende de la caida de presion a lo largo del husillo; por tanto
representa el flujo de retroceso o presion. La suma de estos dos términos representa
la velocidad resultante en cualquier punto del canal.

Calculo del caudal

El caudal de material extruido podra calcularse como el producto de la velocidad del
material por la seccién del husillo. Se puede partir de la ecuacion (4), integrando el
producto de la velocidad por el ancho del canal entre los limitesy =0ey = h.

N

)

Q= fwvdy _"wvyr;1y+f‘VW(y h)(jg)dy (

De donde de obtiene

0 - wVh _ wh? / dP
2 12n \ dZ
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Igual que es el ce se obaso de la velocidad. ElI caudal también presenta dos
términos. El primero representa el flujo de arrastre, y el segundo el flujo de presion.

wVh
Flujo de arrastre Q b = T
0 wh’ / dP
lujo d i6 - —
Flujo de presion p ]271 T

Interesa ahora escribir la ecuacion (6). Que da el flujo de material a través del husillo,
en funcién de las dimensiones del husillo, empleando la notacibn empleada con
anterioridad.

Si imaginamos el husillo cortado a lo largo de una generatriz y desenrrollado,
despreciando el ancho del filete, tal como se representa en la figura anterior,
podemos escribir la siguiente ecuacion.

Si V es la velocidad con que se mueve el cilindro sobre el husillo, en términos de
velocidad angular V = T1DN, y esté dirigida formando un angulo 6 con el filete del
husillo y tieney tiene dos componentes v, y Vy paralelas al eje Z y al eje X,
respectivamente.

Vv, =V cosB =1 D N cosb
vy =V senB =1 D N senb

Una particula de fluido describe un movimiento muy complejo dentro del canal, pero
sé6lo la componente v, es responsable del avance del fluido a lo largo del canal. La
componente X actla en un plano normal al eje Z y causa un movimiento circulatorio
importante para mejorar el mezclado y la transmisiébn de calor pero no para la
capacidad de transporte del tornillo. Por tanto, para calcular el caudal de material
basta considerar v;.
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Sustituyendo los valores asi hallados de w y V en el primer término de la ecuacion (6)
tenemos:

whV  D-sen6hwD-Ncos® x’-D*(senBcosB)hN
2 2 2

El segundo término de la ecuacion (6) puede expresarse en funcion de las
dimensiones del husillo, teniendo en cuenta que si se desarrolla completamente el
tornillo se puede escribir:

dL
sen0

— =senf——d”Z =
V4

Donde L es la longitud del cilindro y Z la longitud total del canal del tornillo una vez
desenrrollado, a lo largo del cual existe un gradiente de presién (dP/dZ) De este
modo se puede escribir el segundo término de la ecuacién (6) como.

o n-D-sen’0-h’ dP
121 dL 2n  dL

wh® /dP _:ltD*Sme}-h3 dP o
120 | dZ

Si se considera que la caida de presion a lo largo del husillo es constante y tomando
incrementos (dP/dL) = cte = (AP/L), la ecuacién (6) puede escribirse como sigue:

_nu'D*+(sen0-cosO)h'N h’-wD-sen” 0-AP

Q

2 121L
.................... 7
Que se puede escribir en la forma mas general para un determinado husillo
AP
Q=AN-B—
L 8

Donde Ay B son constantes del husillo

La ecuacion (7) es una recta en una representacion de Q frente a AP y conocida
como ecuacion caracteristica del husillo o recta operativa, y tiene gran utilidad en la
produccion del caudal de salida de una extrusora. (figura siguiente).
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Cuando se trabaja en un proceso de extrusion interesa que el caudal de material
extruido sea lo mayor posible, pero ademas, que la pendiente de la recta operativa
sea lo menor posible, de modo que pequefas fluctuaciones en la presién impuesta
por la boquilla no afecten demasiado al caudal de material extruido.

Influencia de variables

El caudal extruido por un sistema husillo-boquilla depende de diversas variables que
se pueden agrupar del siguiente modo.

* imensiones del husillo D,L,h,0

e Tipo de polimero, n

* Condiciones del proceso, N, T

* Restriccion impuesta por la boquilla, AP

Veamos de acuerdo con el modelo propuesto, el efecto que causa cada uno de estos
parametros.

Efecto de las dimensiones del husillo

La longitud del husillo no afecta al flujo de arrastre, pero si que afecta al flujo de
presion. Sila zona de alimentacion y transicion lo permiten, un aumento en la longitud
del husillo conlleva una disminucién del flujo de presion. El aumento de la longitud del
husillo se refleja en la representacion de Q frente a AP como una disminucién en la
pendiente de la linea operativa del husillo, tal como se refleja en la ecuacion (7).

Otra variable que tiene gran importancia es la profundidad del canal h, La profundidad
del canal afecta tanto al flujo de arrastre como al de presion de modo que un aumento
de la profundidad del canal supone un aumento de ambos tipos de flujo. Sin
embargo, el efecto de la profundidad del canal es mucho mas pronunciado sobre el
flujo de presion, que sobre el flujo de arrastre, puesto que éste parametro aparece
elevado a la tercera potencia en el segundo término de la ecuacion (7). Por tanto, con
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una pequefia disminucion en h se produce una importante disminucion en la
pendiente de la linea caracteristica del husillo.

La situacion normal en un extrusor es que AP > 0, ya que la presion a lo largo de la
extrusora va aumentando entre la garganta de alimentacion (presion atmosférica) y el
estrechamiento que suponen el plato rompedor y la boquilla, de modo que segun la
ecuacion (7) el caudal del retroceso se opone al de arrastre. El efecto de h y L que
hemos comentado corresponde a esta situacion normal. En los casos en los que AP
< 0, el caudal de retroceso va en la misma direccion que el de arrastre pudiendo
interesar otros valoresde hy L..

En general cuanto mayor sea el diametro del husillo mayor sera el caudal de material
que la maquina sea capaz de extruir. El efecto de otras variables como el angulo de
los filetes. @, no es tan claro. Nos limitaremos a apuntar que en la practica el angulo
usado generalmente varia entre 25° y 30°, aunque en algunos casos se utilizan
valores tan bajos como 10°

Efectos de la viscosidad del polimero

La ecuacién (7) sugiere que un incremento en la viscosidad supone una disminucién
de la pendiente de las rectas. Sin embargo, una mayor viscosidad del polimero
supone también un mayor consumo energético, por lo que en ocasiones resulta
interesante utilizar materiales de baja viscosidad. La disminucién en la viscosidad
puede lograrse de varias formas:

* Aumentando la temperatura de la boquilla o el perfil de temperatura a lo largo
del cilindro.

» Utilizando un material de menor peso molecular.

* Usando aditivos tales como lubricantes internos o plastificantes.
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Cualquiera de estas soluciones puede presentar inconvenientes, como un aumento
de los precios, incremento del tiempo de enfriamiento, variacion de las propiedades
mecanicas del producto, entre otras.

Efectos de las condiciones de operacion

Al aumentar el numero de vueltas N, aumenta el flujo de arrastre, pero de acuerdo
con la ecuacion (7) el flujo de retroceso no se ve afectado, por lo que se obtiene un
mayor caudal. Asi, para un mismo husillo, al aumentar el nimero de vueltas se
deberia obtener un haz de rectas operativas paralelas con mayor ordenada en el
origen, lo que implica que a mayor N, mayor caudal independientemente de AP. Sin
embargo la experiencia demuestra que al aumentar el numero de vueltas en realidad
no se obtienen rectas paralelas. Pues el polimero fundido es pseudoplastico, Asi al
aumentar el numero de vueltas por minuto, aumenta la cizalla sobre el material, por lo
que disminuye su viscosidad, y en consecuencia aumenta el Flujo de presion o
retroceso (Qp). Aumentando también la pendiente de las lineas operativas del husillo,
como se aprecia en la siguiente figura.

AP
Efectos de la restriccion de la boquilla

El comportamiento global de la extrusora esta determinado por la interaccion entre el
comportamiento de la boquilla y el husillo. La forma de la boquilla no puede ser
cualquiera, pues logicamente depende de las dimensiones del perfil que se desea
obtener.

El flujo del material en la boquilla es debido exclusivamente a la diferencia de presion
que se genera entre el punto por donde el material entra a la boquilla y la salida,
donde la presion atmosférica. En la boquilla existe solo flujo de presion en la
direccion de salida del material con un perfil de velocidades parabdlico. Si la
diferencia de presion entre los extremos de la boquilla fuese nula, no habria caudal
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de extrusion. En general la cantidad de material que fluye a través de una boquilla en
la que hay una diferencia de presion AP se calcula como:

N
M

Donde k es una constante que depende del orificio de salida de la boquilla. Cuanto

mayor sea el orificio de salida de la boquilla, mayor sera el caudal extruido para una
AP dada.

aumeénta el tamano
. de/la boquilla

AP

Al aumentar el tamafio del orificio, aumenta el valor de k, y por tanto la pendiente de
la recta operativa de la boquilla. Para un AP dado, a mayores dimensiones de la
boquilla mayor caudal de material extruido. En la figura siguiente se aprecia que las
lineas experimentales de las boquillas no son totalmente rectas, sino que presentan
una ligera curvatura y no pasan exactamente por el origen de coordenadas. Esta
desviacion es caracteristica de los fluidos no newtonianos, como es el caso de los
termoplasticos fundidos.

Si se superponen las operativas de la boquilla con las del husillo se obtienen los
puntos donde trabaja una extrusora determinada, que se conocen como puntos
operativos, como se muestra en la siguiente figura.
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La recta caracteristica del husillo 1 en la figura anterior, corresponde a un husillo con
relacion L/h mayor que el caso de usar el husillo 2, o lo que es igual, el husillo 1 tiene
un canal menos profundo y una mayor longitud que el husillo 2 en la zona de
dosificado, de modo que proporciona un caudal mas estable y menos dependiente,
de modo que proporciona un caudal mas estable y menos dependiente de AP.
Ambas rectas vienen referidas a igual nimero de revoluciones del husillo. Los puntos
operativos de un proceso determinado se corresponden en el diagrama anterior con
la interseccién de la recta operativa del husillo y de la boquilla. Cuando se utiliza una
boquilla de abertura grande, como el caso de ky, el husillo 2, de canal mas profundo y
mas corto, presenta un punto de operacion mas alto, por lo que es capaz de extruir
mas caudal que el husillo 1, Si tenemos una boquilla pequefia, como es el caso del
de ki, es el husillo 1, poco profundo y largo, el que consigue mayor presion en la
boquilla y mayor cantidad de material extruido. Esto quiere decir que el husillo 2 da
menor rendimiento en material extruido cuando se utilizan boquillas pequefas, pero
dard mayor rendimiento en caso de usar boquillas suficientemente grandes. Como
vemos. La eleccion del juego boquilla/husillo para trabajar con un determinado
material es importante. Diagramas del tipo anterior permiten predecir el tipo de husillo
mas adecuado para usar una boquilla determinada. Muchas veces el procesador se
encuentra con una situacion de compromiso en la que se necesita un husillo que
trabaje razonablemente bien con diferentes boquillas con un amplio margen de
tamafios, en este caso, lo mejor es adoptar un husillo con relacién L/h elevada,
puesto que la pendiente de la linea caracteristica del husillo es menor.

En los puntos operativos se cumple que el caudal que pasa por el husillo es el mismo
que el caudal que pasa por la boquilla, por lo que igualando las ecuaciones(8) y (9)
obtenemos.
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AP AP
Qomitio = Qboquilla - AN-B =k

De donde:
AP AN
n k+B

A partir de la ecuacion (10) se puede obtener las dimensiones del husillo que
proporcionan el maximo valor de A, es decir, el maximo rendimiento de la maquina de
extrusion en lo que respecta a maximo caudal de material extruido para unas
determinadas condiciones de trabajo (N) y un determinado material (n).

5.3. - Preparacion de la maquina.

Practicamente seria la preparacion de la linea, o sea preparar cada una de las
unidades que forman la linea segun sea el producto; pero si, la maquina es la unidad
mas importante de toda la linea, ya que de ésta dependen la sincronia que debera de
tener toda la linea de produccion.

Refiriéndonos especificamente a la preparacion de la maquina, sera el
precalentamiento que se debera de tener en la maquina antes de iniciar el arranque.-
De acuerdo al producto, se selecciona el material, la maquina, el husillo y todos los
parametros de operacién de la maquina, dentro de los cuales esta el perfil de
temperaturas lo cual es determinante para lograr un buen resultado del proceso.

El precalentamiento de la maquina se recomienda que se haga paulatinamente, o
sea ir subiendo poco a poco la temperatura hasta alcanzar las temperaturas
correctas en cada una de las zonas del cilindro.

Cuando ya se tiene el correcto perfil de temperaturas, se recomienda dar una ultima
revisibn en cada una de las unidades de la linea, ya que no olvidemos que este
proceso es continuo, evitAndose de esta forma en gran parte una serie de
contratiempos e interrupciones cuando ya se haya arrancado con la produccién.

5.4. - Arranque y paro de maquina.

Es muy importante diferenciar lo que es el arranque de una maquina nueva, y lo que
es el arranque de una maquina después de la interrupcion de la produccién por
ejemplo de un fin de semana, o del arranque de un dia para otro.
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Cuando es el arranque de una maquina nueva, se recomienda que se revisen
cuidadosamente cada una de sus partes, aun en el caso de que el proveedor o
vendedor se haga cargo del montaje e instalacion y arranque de la maquina.- Se
recomienda también la revision de cada uno de los niveles, conexiones, asi como del
ajuste que deberan tener cada una de sus partes.

Es muy recomendable practicamente que la persona que recibe las primeras
instrucciones sobre la operacion de la maquina, sea el trabajador de mayor confianza
y conocimiento del proceso, ya que debera de estar familiarizado con el conocimiento
de dados y husillos que se vayan a usar en la maquina, tanto para el montaje como
para el desmontaje.

Antes de poner a trabajar la maquina, se recomienda sacar y meter, 0 sea conectar y
desconectar cada uno de los termopares con el fin de checar que estén funcionando
correctamente; cuando se saca y se mete el termopar, uno debe en ese momento
estar viendo el tablero de control para percatarse que este el termopar mandando
bien la sefal.

Practicamente también es recomendable que cuando se alcanzo en cada zona la
temperatura de proceso programada, se arranque la maquina, haciendo girar el
husillo, esto se haga poco a poco, o sea empezando con un minimo de 10 a 15 rpm. y
a medida que se va alimentando el material, ir incrementando las rpm. Practicamente
cuando se esta alimentando el material, se recomienda estar viendo el amperimetro
del husillo, ya que cuando el amperaje baja, quiere decir. Pte continuar la descripcion
del arranque.

5.5. - Hoja de produccion.

Reporte No: Elaborado por: Fecha:
Denominacion de la pieza: Pieza No. : Dado No :
Maquina: Plano No. : Material :
Maquina : Molde : Parametros.
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Tema 6. - Otras lineas de extrusion.

Cuando nos referimos a una linea de extrusion, nos estamos refiriendo a una linea
completa de produccion para la obtencion de diferentes productos partiendo de la
materia prima, la cual podra ser granulada ( Pellets ) o en polvo.

Practicamente una linea de extrusion se compone de diferentes unidades segun el
producto a procesar, y aun para una misma linea de un producto se haran necesarias
algunas diferentes unidades para la misma linea, por ejemplo nos podemos referir a
la extrusion de pelicula, siendo ésta la de mayor consumo en la sociedad a nivel
mundial, algunos productos de pelicula que podemos mencionar, son los siguientes:

Pelicula termoencogible.
Pelicula stretch.

Bolsas.

Bolsas para basura.
Empaques en general.
Publicidad, etc, etc.

Otro de los productos que podriamos considerar como un simple tubo o manguera, o
sea un producto de forma cilindrica y hueco, el cual se utiliza normalmente para
conducir un fluido, practicamente tiene una serie de variantes, como son el tamafio, el
espesor asi como propiedades, consistencia, colores, etc. para sus diferentes
aplicaciones, como es en el campo industrial, agricola, construccién, medico, etc.
habiendo substituido a los materiales tradicionales.

Con estos dos ejemplos de productos como son las peliculas y los tubos, nos damos
una clara idea de que para una misma linea de extrusion se haran necesarias
diferentes unidades para cumplir con las exigencias técnicas de cada producto, aun
siendo de la misma linea.

A continuacion tenemos la representacion esquematica de algunas lineas completas
de produccion para el moldeo de diferentes productos.

6.1. - Linea de extrusion para el recubrimiento de cables.

1.- Desenrollador de alambre. 6.- Bomba de vacio.

2.- Enderezador de alambre. 7.- Tina de enfriamiento.
3.- Pre-calentador. 8.- Probador.

4.- Maguina de extrusion. 9.- Tirador.

5.- Cabezal para el recubrimiento.  10.- Enrollador.
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6.2. - Linea de extrusion para la produccion de placas de plastico.

1.- Maquina de extrusion. 5.- Rodillos de tiro.
2.- Calandra de alisado. 6.- Cizalla.

3.- Cortador de bordes. 7.- Ventosas.

4.- Guia con rodillos. 8.- Apilador.

6.3. - Linea de extrusion para la produccion de laminas o peliculas planas.

L ereeene e D m e
D e o TP
1 J /2P
Bom e o J P

Tema 7. - Seguridad industrial en el proceso de moldeo por extrusion.

Son innumerables los riesgos de trabajo que existen en el procesamiento de
plasticos, pero también es muy facil de identificarlos.- Es muy importante saber que
en lo que a seguridad industrial se refiere en el procesamiento de los plasticos, el
enemigo numero uno es el fuego, ya que la mayor parte de accidentes que se tienen
registrados en la industria de los plasticos, son ocasionados por el fuego; esto se
debe principalmente a que los materiales plasticos prenden, o sea se consumen con
el fuego con cierta facilidad y rapidez.

7.1. - Riesgos de trabajo en el proceso de moldeo por extrusion.

Normalmente los accidentes registrados son por descuido o por exceso de
confianza , ya que por ejemplo sabemos el riesgo que se corre al fumar dentro o
cerca de un area en donde se procesan los plasticos, y el como evitarlos es muy facil,
solamente obedeciendo el reglamento de seguridad que normalmente es muy visible
en las industrias.

Naturalmente que existen otros riesgos de trabajo, como son las quemaduras, las
cuales generalmente se pueden evitar usando correctamente el equipo de seguridad.

Otro de los riesgos comunes en la industria de los plasticos es por ejemplo el no usar
los zapatos de seguridad, ya que tanto para evitar quemaduras al pisar una pieza
caliente, como para evitar resbalones en las areas de trabajo, son muy necesarios, ya
gue es muy comun encontrar material granulado en algunos lugares de las areas de
trabajo, lo cual ocasiona resbalarse y en muchos de los casos el resultado son
fracturas al caer.
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7.2. - Equipo de seguridad industrial usado en el proceso de moldeo por
extrusion.

Como parte importante de la exposicion, el instructor muestra a los participantes cada
una de las partes que forman el equipo de seguridad con la finalidad de que los
participantes identifiquen cada una de ellas.

Posteriormente el instructor demuestra por medio de un ejercicio, la forma correcta de
usar cada una de las partes, pidiéndoles que cada uno de los participantes ejecute de
forma individual el mismo ejercicio.

Por dltimo el instructor muestra el equipo de seguridad a los participantes y los
concientiza sobre su uso.

Tema 8. - Control de calidad en el producto.

Control de calidad.

Especialmente en el sector industrial, el control de calidad es de suma importancia,
ya que refleja en todos los aspectos la imagen del producto, no solamente en
dimensiones sino también en presentacion y calidad del material.

El control de calidad en el moldeo por extrusion tiene especial importancia por la
exigencia del usuario, ya que no ha sido nada facil lograr la aceptacion de la sociedad
en lo que a productos de materiales plasticos se refiere.

Son muchos aspectos los que abarcan el tema de control de calidad de cualquier
proceso; en el procesamiento de plasticos tiene especial importancia, ya que no
solamente contempla lo que corresponde a dimensiones, sino que también podemos
considerar que es determinante para la aceptacion del producto el color, el brillo, la
textura y la calidad del material.

Por ejemplo, podemos decir que el dafio térmico que recibe el material durante el
proceso, se refleja en una coloracion amarillenta del producto, dicho lo anterior en
otras palabras, seria que cuando se procesa el material para la obtencién de
determinado producto, y no se tiene un buen control del perfil de temperaturas
durante el proceso, el resultado va a ser que el producto en lugar de salir con color
blanco definido, va a salir con un color amarillento, lo cual estaria fuera de control de
calidad, ya que el producto no tendria el color esperado.

Técnicamente de la misma forma podemos referirnos a la textura y dimensiones del
producto, ya que cuando no se tienen los conocimientos de operacion del equipo, es
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muy comun que se incurra en este tipo de fallas, ya que dichas fallas
equivocadamente se asocian con la calidad del material antes de procesarse y por
ningun motivo se acepta la falta de conocimiento para controlar correctamente todos
los parametro de operacion de la linea de produccion.

Es muy importante resaltar en este caso, la importancia que tiene la capacitacion en
la industria para ampliar los conocimientos correctos en determinadas areas de la
industria, pero mas aun la importancia que tiene el detectar necesidades en la
industria para la aplicacion correcta del presupuesto que se tenga para ello.

De esta forma los participantes podran describir lo que significa un buen control de
calidad en el moldeo por extrusion.

8.1. - Caracteristicas de los productos extruidos.

Algunas de las caracteristicas técnicas de los productos extruidos son muy claras,
por ejemplo en algunos de los tantos perfiles que se pueden producir mediante este
proceso, como son perfiles para puertas, ventanas, persianas,, los cuales ademas de
cumplir con la buena calidad de los materiales, asi como en dimensiones, deben de
cumplir también con la buena presentacion, como es acabado superficial, color, etc.

Por ejemplo, seguramente no seleccionariamos el mismo material para producir un
perfil para ventana, la cual se va a instalar en Acapulco con otro perfil de ventana que
tengamos que instalar en la ciudad de Toluca, ya que son diferentes las condiciones
climaticas a las que se someteria cada perfil, para lo cual cada material debera de
cumplir con especificas caracteristicas técnicas.

8.2. - Especificaciones del producto.

Las especificaciones del producto siempre deberan de ser bien definidas, tanto para
el disefiador del dado como para la empresa que vaya a procesar el producto.

Para determinar las especificaciones del producto, principalmente deberemos de
considerar el uso que va a tener, los esfuerzos a que se va a someter y la calidad que
quiero para el producto, lo cual va ligado directamente al precio del mismo.

8.3. - Defectos de produccion mas comunes y sus soluciones.

Uno de los defectos mas comunes en el moldeo por extrusion es la inestabilidad del
producto en la salida del dado; a este defecto tedGricamente se le conoce como piel de
tiburdn.- Practicamente este defecto consiste en que el material se arruga cuando
sale del dado debido a que se somete a esfuerzos de traccion ; cuando el esfuerzo de
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traccion excede a la resistencia de traccion, el material se rompe provocando un
grande defecto en el producto.- Este defecto naturalmente se presenta en diferente
forma segun sea el material que se este utilizando.

Tratando de corregir este defecto se recurre a aumentar la presion en el extrusor o a
disminuir la temperatura del dado, lo cual produce, si no se tiene la experiencia
practica operacional del equipo, que se presente otro defecto el cual tedricamente
dan en llamar cascara de naranja, esto significa que la superficie da una apariencia
de grano grueso.

Para una posible solucién a estos problemas, se recomienda que se caliente poco a
poco cada vez mas el dado cuidando no sobre pasar demasiado la temperatura
recomendada del dado para el proceso, ya que esto también originaria otros
problemas. Al aumentar poco a poco la temperatura del dado, practicamente se
busca relajar térmicamente los esfuerzos y disminuir ligeramente la viscosidad, ya
gue con esto conseguiremos un buen resultado en el moldeo.

También podemos recomendar que no debemos intentar solucionar estos problemas
aumentando la velocidad del extrusor, ya que esto originaria la rotura completa de la
pieza que se este extruyendo.

Otro de los defectos que se encuentra uno en el moldeo por extrusion, es el
hinchamiento del material cuando sale del dado; por ejemplo cuando se esta
extruyendo una varilla circular, pudiera ser que al salir del dado la encontremos con
un diametro mayor a la medida del diametro de salida del dado.- EI mismo defecto
podemos encontrar cuando extruimos algun tubo de plastico; en este caso
encontraremos el diametro exterior del tubo mas grande y el diametro interior mas
pequefio comparados con las dimensiones del dado.

Este efecto del material que se esta procesando obedece al comportamiento del
polimero al fundirse para extrudirse sometiéndose también a los esfuerzos que ya
conocemos.

Para estos casos debemos de considerar la recuperacion de la deformacion elastica
del material cuando se solidifica.

Estos son los motivos por los cuales tiene una gran importancia el material que se va
a usar para el moldeo de determinado producto, sobre todo para informarle con
detalle al disefiador de dados.
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Conclusion total del curso.

El mundo de los plasticos es muy grande y hay personas que han pasado muchos
afos trabajando y estudiando a estos materiales, por lo que este curso solo te
presento una serie de bases para poder iniciar una carrera en ellos o un mejor
conocimiento si ya estas trabajando en este campo industrial.

No es posible cubrir todos los angulos y conocimientos de los materiales plasticos en
un manual como este, pero sin duda es una herramienta que te ayudara a conocerlos
mejor, asi que la decision de saber mas recae solamente en ti.

Hay un dicho popular que dice que “la practica hace al maestro” y sin duda es cierto,
sin embargo nos despedimos de ti diciendote que el conocimiento y la practica
hacen al experto.

Glosario.

Términos técnicos.

Proceso

Moldeo

Extrusion

Husillo

Cilindro. (Cafnoén.)
Resistencia

Fundir

Homogenizar

Dado. (Boquilla.)
Cabezal

Pelicula

Granulado. (Pellet.)
Materia prima

Materia prima virgen
Material recuperado
Perfil

Filamentos

Extrusion- Soplo
Compuestos de moldeo
Calandras

Maquina de extrusibn monohusillo
Maquina de extrusion de doble husillo
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Maquina de extrusion de varios husillos
Maquinas de extrusion de laboratorio
Recubrimiento de cables

Velocidad de extrusion

Tolva de alimentacion convencional
Elementos calefactores

Longitud de husillo

Diametro exterior del husillo

Zonas de proceso

Paso

Filete

Profundidad del filete

Cilindro de dos piezas

PVC

PS

SB

ABS

PMMA

Transmision

Variador de velocidad

Engrane

Pifidn

Unidad de control de un variador de velocidad

Materia prima

Materia prima virgen
Termopar

Plato rompedor

Dado. (Boquilla.)
Unidad de plastificacion
Zona de alimentacion
Zona de fusion o de plastificacion
Zona de bombeo

Linea de extrusion
Unidad de calibracion
Sistema de enfriamiento
Tren de tiro

Equipo de enrollamiento
Unidad de corte
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Medidor de espesor

Dispositivo para marcar producto

Aparato para abocardar el tubo de plastico
Mesa de volteo

Equipo de apilado

Forrado de cables

Elementos de sujecion

Sistema de bridas y tuercas

Fijacion de cabezal con mordazas

Valvula reguladora de presion

Soporte. (Arafia.)

Macho

Hembra

Tornillos centradores

Torpedo

Banda de calefaccion

Conexion con la extrusora

Calibracion externa del tubo en tanque al vacio
Calibracion externa del tubo con aire comprimido
Tina de enfriamiento

Unidad de tiraje de cinta

Unidad de tiraje de rodillos

Unidad de tiraje de tambor

Produccion continta

Unidad de corte

Unidad de enrollado

Unidad de apilamiento

Bobina

Rodillo de accionamiento

Resorte tope
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