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INTRODUCCTION .~

debido a la necesidad de utilizar, en un fu-
turo no muv lejano, un automdbil eléctrico, es ue suma
1mnortancia obtener acwruladores cada vez menos pesa—
dos conservando su notencia original. Es por ello gue
el obietivo de este trabajo fué reducir el peso de la
caja de un acumulador nor medio de materiales nlésti-
cos ligeros.

se substituyd la actual vulcanita de las ca-
jas de acumuladores nor nlasticos comnuactos ligeros, -
con el objeto de abatir el peso de las cajas la mavor
cantidad vosible, conservando las resistencias fisicas,
mecédnicas, eléctricas y cuimicas ecuivalentes a la vul
canita pero con menor esvnesor de nared.

Ademés, para reducir todavia mis el peso al-
canzado con los nlésticos compactos, Se ensavaron plég
ticos esvumados reforzados con tela de fibra de vidrio
al exterior as{ como en las naredes internas, tratando
de conservar con el mismo esnesor de pared de las ca-
jas de vulcanita, sus equivalentes resistencias fisi-
cas, mecanicas, eléctricas y quimicas,

Je evaluaron todos los resultados obtenidos

evnerimentalmente, sedalando acuellos materiales que -




fueron significativos en el abatimiento del veso v el

costo de las nuevas cajas.



celeccidn del material.-

Fara la seleccién del material »nléstico que ha
brfa de ser utilizado en la fabricacidn de la caia de un
acumulador, se hizo un estudio entre los vlésticos més -
ligeros con el fin de escocer los més avropiados narz ég
te trabaijio.

varins factores fueron tomados en cuenta, como:
nrovniedades f{sicas, ocufimicas y eléctricas de la resina,
nrocesabilidad, oroduccién racional, costo, etc..

Los nlélsticos mejores en orimera instancia, -

fueron:
compactos: tolietileno baja densidad (+¥-1540C Gj.
Yolietileno zlta densidad (SCLalk 8707).
rolinronileno (LFRO-FAY 7423},
Nylon (QURALIDA — Z0C).
toliestireno suver ©#lto 1mnacto (HL-16C).
esnumados: inliectireno ew¥nandible o4 Veuruni.

seouma rigsida de noliuretano.




Bl -mhlietileno es un polimero con mu' buenus

nro~iedades de mnlideo, de bizjo neso esrecifico v exicie
diferentes densidades, cada t:ro nresenta vrovie

el dos
W es esnenivilee viee Tosible haeer meztlang de las gos
trnes arteniéndose nolietilens con wedisne densidad. ke
e resinn ‘es ce-baan esrts ¥y wvroauccidn naciorel lel de
bair Aensidadosolemerte),

S omolXinrorileno es un rolimero cue tiene ca—
racteristices muv gsemeiantes v niarta csureriores en aliu
nne fgrectos .1 nolietilerin, £d6lo cue tiene le aesvente

i Ce ser un nroducto de imrortacion,

lios nolimneros de nvion, sou nalisridas termo-
nlésticas cuvas nroniedades les colocan muv alto en le
listas de los rlésticos; los artfculos moldeados con es-—
ti's resinas son fuertes y mantienen su torma a elevadas
temneraturas, resisten el atdacue de los 4cidos.

in. fenerel, cuentan con muv ‘buenas ‘proniedwu-
des vnor lo cue serian buenos materiales nara la obten-
c16n del articulo deseado, sin embarso, Sus precios son
muy altog en comnzracidn con los corresnondientes a lus
dos resinas anteriores, esto 1rnide oue sean incluiduas
en el desarrollo de éste trabajo. Por ésta razdén, de en
tre las resinas comractas se le di6é mayor imnortancia -

=1 nolietileno, el cual fué utilizado en. todas sus den-



sidadesg, cueuando en <efundo término el rolinronilerio,

$1n nerder nor esto cu 1mnortancliu.

b Dl s it b b Wiolene

viriacibn ce lus ceracterfeticas ael rroducto term:na—

do serin las proviedades bfsicas.-

Yres vroniedades moleculares bésicus: densidad,
nesa molecular rromedio v agistribucidn de neso molecular,
atectan o 12 mayorfa de las nroniedsdes mecAnicas - térmi
cig esencizles rurs rrocesar el rolletileno * ontener tue
nos nroductos *inalec, tenuerias variaclones en la estiruc-
ture molecular rueden ne orar ¢ diferenciar slgounas e es
tue rrevjentides considercblemer-e, uf vrrovieddades el fo-
vpiene ae Ias perdnme e rolietvlenp, ror atro lang o ome

Tedfilnn e naen cctor tres octapes malecuinres i -

cov,




T

1aner

bn nelietileno de 2lta densidad es acuel ern cue
un mEvor anrcentiie de moléeular estfn emnacades ae ung -
mirers ardenada v el voalfimen de las fAreas amorfas desorde
tintae es relativemente peonezio, En tanto aue, lag nrime-
rorefinas de vetrotenn tienen densidades desde (1,018 o
(=17 v e,y 1l resiniés ocue lws cucedieron tlenen denal-
dqitdes huota we CL,0 ¢, v actualmente se nroducen recinge -
de netrotero de aensidades cousldaerdblemerte altas, arri-
b= de (.40l

lag variaciones en la densidad no son muy ¢ ran-
deg, % . a lo mAvino, nero el efecto de un cambio tan ne-
cueno en Jla densidad puede ser muy marcadc en clertas onro
niedades esenciales, Para algunas anllcaclones, un cumeri—
to en la densidad demostrd ser Gtil en la mayor{s de logc
cacos, noarcue le acompsie un aumente en la rigidez. Fero

mientras algfsunas vronledades me Jorzn con tal aumento en -

la densidad, otras se alectan desfavorablemente.

Ab]

Una clasiticacidn reneral cue divide las rest
nas de nolletileno en tres rargos de densidad, es general
mente acentada en la 1ncustria, (08 1res rangos Se mueo-—

tran en la sigsuiente tabla:
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BaJa densidad csescevccecs 0.900 2 00925 g/cc.
Mediana densidad seeseeces 0926 a 0.940 g/cc.
anlta densidazd (lineal) ... 0.941 a 0.965 g/cc.

Los polietilenos més densos, por supuesto, son
los mds pesados, pero aun un art{culo hecho con polieti-
leno de la mé4s alta densidad flotard en el agua. Esto le
da al procesador la ventaja de obtener mds voluUmen a par
tir de ceda Kg. de polietileno que con otros plésticos =-
comerciales.

Hay muchas aplicaciones para las cuales las re
sinas de alta densidad son preferibles, y otras en las -
que las de baja densidad son mejores. La tabla O da un -
bosquejo de algunas propiedades importantes para los ran

gos de densidades.

Efectos del cambio en el peso molecular promedio.-

Cada polietileno consiste de una mezcla de cade
nas largas y pequeiias, esto es, de moléculas de alto y ba

jo peso molecular. El promedio de estos pesos moleculares




Diferencias de prepiedades entre las distintas
densidades del polietileno.

DENSIDAD

PRECPIEDADES 0.910 a 0.926 a 0.941 a
BAJA MEDIANA ALTA

punto de ablandamiente
al calor alta mas alta
esfuerzo permisible alta mds alta
esfuerzo de tensidén
a la ruptura mis alta alta
elengacidn a la ruptura mas alta alta
rigidez alta mas alta
resistencia al
encogimiento mas alta alta
resistencia al
encombamiento mas alta alta
fuerza de impacto en ,
pelicula (rudeza) mis alta alta
resistencia a la fra-~ ,
gilidad a bajas temp. mas alta alta
resistencia a esfuerzo
de ruptura en medio smb. mds alta alta
impermeabilidad a )
gases y liquides alta mas alta
resistencia a 1la gbsor ,
cién de grasas y aceites alta mds alta
transparencia alta mas alta (")
libertad al bac o bruma alta més alta (")
brillo alta mis alta ()
extraccieén de pelicula alta mds alta
resistencia de pelfcula
caliente a rasgaduras alta mds alta
tiempo de ciclo de moldeo poca poca

(") no es aplicable a polietileno de alta densidad.
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ex la serunda rraniedas rolecular bisica.
“) cufmico ae .mnolimeros distingue entre ve-
rins rvromeding de reeng roleculares, con limitaciones

ecton necos se relscicnan inverssmente =l indice de -

1451

fue-dn. (:sto e, cuando el neso molecular nromedio -
suments, el indice de fusidn decrece y viceversa),

sereralmente, los nolietilernos més aproria-

la evtrusidr e neliculz, o moldeo rmor sovnle

dn, cgeterfn terer nescrn moleculzres nromedics en un -
rarngo n tanto més alto cue acuellas resinas més 2nro
™100E8S nEre oitras nrlicaciones como moldeo ror invece-

cién v rotacional,

mrlicaciones de la distribucibén de meso moleculer

zricke o 2ngosta nara el nrocesador.-—

ir distritucidn de neso molecular da una imsa
Jen gereral vel rango Je cadenas lur:as, medianas y ne
cuerse er 1# resins, 14 distribucidn ae neco molecular
se Mlumn snroste 81 1w resinag se coumnone en su maYor{s

ie cagenas cercEnas - la lor;itua nromedie; - se ilams
2k e i y
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ancha si la resina esti formada de mayor variedad de -
longitud.

Les resinas de polietileno con una distribucidn
de peso molecular angosta son superlores en unes pocrs -
propliedades esenciales, mientras que aguellas con unn dis
tribucidn mds ancha son mejores respecto a otras propleda
des. Dependiendoc del tipo de processmiento pare que se re
quieran, las resinas de petroteno se producen con distri-

bueidn molecular =ngoste, mediana o ancha.

gomo afectan las tres propiedades moleculares bisicas a

las propiedades esenciales de la resina.

Las tablas 1, 2 y 3 muestran como afectan las -
tres propledades moleculares bdsicas a las propiledades e-
senciales de la resina. Exlisten algunas propledades, sin
embargo, que definitivamente no se afectan por alguno de
los factores moleculares bdsicos pero dependen de otros -
aspectos peculiares de la estructura molecular.

Tal como se muestra en las tablas, dos prcpleda
des moleculares bdsicas pueden tener efectcs contrariss -
en clertas resinrs o productos acabados, en tales casos -

el use final determinar: cuales propiledades y consecuente




mente, cusles factores moleculares bdsicos son mds impor
tantes y cual resina de polietileno deberd usar el proce
sador asf{ como el material mis apropiado para dicho uso
final.

Mientras aumenta la densidad, propiedades tan
importantes como el punto de ablandamiento al calor, re-
sistencia a la penetracidn de gas y humedad, claridad de
pelfcula, (esmbas, la transparencia y el evitar el bao o
bruma) y el pulido, mejoran aunque se sacrifiquen algunas
otras propiedades como flexibilidad y resistencia de pe-
1fcula al aplicarle fuerza. Tal combinacién de propileda-
des puede ser favorable para hacer alguna clase de bolsas
o para moldeo por soplado. Y pueden ser menos udtiles pa-
ra articulos de uso pesado como bolsas de fruta y vegeta
les.

Un aumento en el peso molecular promedio puede
hacer la resina mds apropiada para empaques especificos
que requieran dureza. Un artfculo fabricado con polieti-
leno de alte peso molecular tendri mayor resistencia al
esfuerzo de ruptura en el medio amblente, esto es, a rom
perse cuando se someta a esfuerzos en la presencia de 1f
quidos como detergentes caseros, aceites o solventes.

Por consiguiente, las resinas de pclietileno -
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TABLA l.- Muestra como afecta la densidad a las propie

dades esenciales de la resina.

SI LA DENSIDAD SE AUMENTA

PROPIEDADES FISICAS
DE 0.915 A 0.965

viscosidad de fusidn alta
temperatura de ablandamiente muy alta
dureza de superficie alta
resistencia al blequeo y
pegajosidad en moldes alta
resbalamiento o deslizamiento alta
temperatura de sellado alta
range de temp. de sellado angosta
fza de tensidén permisible my alta
al frene 1lig. baja
a la elengacidn baja
resistencia a deslizarse alta
rigidéz al combee muy slta
flexibilidad baja
fuerza de impacto en pelicula baja
fuerza de razgadura en pelfcula
resistencia a la fragilidad
a bajas temperaturas baja
resistencia al esfuerze de rupturs
en el medie ambiente baja
propiedades dpticas: transparencia alta ¢
para deshacerse del bac o bruma alta »
brillo alta »
velecidad de sacade u ebtencién lig. alta
bordes y molduras alta
adhesién a los substratos (fisica) 1lig. baja
encogimiento alta
a combarse lig. alta
propiedades eléctricas lig. alta




1k,

TABLA 2.- Efectos que cause el indice de fusidén a 1las

propiedades bAsicas de la resina.

PROPIEDADES FISICAS SI EL INDICE DE FUSION SE
AUMEBNTA O EL PESO MOLECULAR
PROMEDIO SE DISMINUYE

viscosidad de fusidn baja

temperatura de ablandamiento baja

dureza de superficie 1lig. beja

resistencia al bloqueo y

pegajosidad en moldes lig. baja

resbalamiento o deslizamiento no afecta

temperatura de sellado lig. baja

rango de temperatura de sellado angosta

fza de tension permisible lig. baja

al freno baja
a la elengacidn baja

resistencia a deslizarse lig. baja

rigidéz al combeo lig. baja

flexibilidad

fuerza de impacto en pelicula baja

fuerza de razgadura en pelicula

resistenclia a la fragilidad

a bajas temperaturas 1lig. baja

resistencia al esfuerzo de ruptura

en el medie ambiente baja

propiedades épticas: transparencia alta

para deshacerse del bgo o bruma alta

brillo alta

velocidad de sacado u obtencidn muy alta
Vﬂﬁsrdes y molduras muy alta

adhesién a los substratos (fisica) 1lig. alta
| eﬂc;;z;iento baja

combarse baja

propiedades eléctricas no afectan




15.

TABLA 3.- Efectos de la distribucidén de peso molecular

en las propiedades de la resina.

PROPIEDADES FISICAS

SI LA DISTRIBUCION DE
PESO MOLECULAR SE HACE

MAS ANGOSTA
viscosidad de fusién alta 1lig.
temperatura de ablandamiento alta lig.
dureza de superficie
resistencia al bloqueo y
pegajosidad en mcldes
resbalamiento o deslizamiento
temperatura de sellado lig. bala
rango de temperatura de sellado angosta
fza de tensidn permisible
al freno lig. alta
a la elongacidn

resistenecis a deslizarse alta

rigidéz al cembeo

flexibilidad

fuerza de impacto en pelicula

fuerza de razgadura en pelicula

resistencia a la frggilidad

a bajas temperatursas lig. alta

resistencia al esfuerze de ruptura

en el medio ambiente alta 11g.
propiedades épticas: transparencia alta

para deshacerse del bae o bruma baja

brillo baja
velocidad de sacado u obtencidn baja

bordes y molduras alta )
adhesidn a los substratos

encogimiento

a combarse alta
propiedades eldctricas ne afectan
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de mayor peso molecular se usan para fabricar garrafones,

gue se emplean como recipientes de &cidos o para botellas.

Indice de fusidn y viscosidad de fusibn.-

Una caracteristica importante de la resina de
polietileno es el fndice de fusién, que depende en gran
varte auncue no exclusivamente del peso molecular prome-
dio. En general una resina de polietileno de alto peso -
molecular tiene fndice de fusién bajo v viceversa.

El indice de fusibén describe el comportamiento
de una resina de polietileno a una temperatura especifi-
ca, 374 °F (190 °C) y bajo cierta presién. Si el indice
de fusién de una resina es bajo, su viscosidad de fusién
o resistencia al flujo de material fundido es alta, y vi
ceversa, la resistencia al flujo de material fundido es
la resistencia de la resina fundida a fluir cuando se ha
cen pelfculas, tubos o recipientes. Por lo tanto las re-
sinas con el més alto Iindice de fusidn en general fluyen
mis fhcil cuando estén calientes o en estado fundido que
aquellas con menor {ndice de fusidn.

Para el procesador, la viscosidad de fusibn es
una propiedad en extremo importante porgue todas las ope

raciones de proceso involucran la fusifn del material -
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pldstico y luego mover el material fundido para llenar u

na cavidad dada, tal como un molde, o transformarse en

elguna forma especial, como una pelicula.

Resina en polvo.-

De igual manera éue muchos procesos de fabrica
¢1dén, la calidad del producto depende de seleccionar el
disefio correcto y el material. En suma, el moldeo apropils
do o las condiciones de la formacidn, deben usarse y con
trolarse para asegurar calidad y una perfeccidn del pro-
ducto o 12 parte. La seleccidn de la resina para moldeo
rotacional no solamente involucra consideraciones sobre
las propiedades fisicas y quimicas de la resina, sino -
las propiedades del polvo, tamafio de la particula, forma
y uniformidad.

La resina en pclvo se produce por molienda de
alta velocidad en molinos de impacto. La tecnologfa de -
molienda o pulverizacién y equipo se desarrolld hasta el
punto donde las cantidades comerciales de calidad de re-
sina son accesibles. La clasilicacidn estandard de una -

resina en polvo se determina midiendo 1a facilidad para
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desparramarse, tamario de malls, distribucibdn de la par
ticule y densidad aparente. La facilidad para desparra
marse es la indicacién de las propiedades, parecidas -
al flujo de fliidos, de la resina en volvo en el molde.
El procedimiento estandard del ASTH D 1895-61T se usa
para medir esta proviedad.

Una unidad aceptable de medida de lz fecili-
dad para desparramarse es arriba de 150 g/min.

El tamanio de mallz y lz distribucidén de par-
ticula se determinan normalmente pasando el polvo a -
través de un tamiz estandard. El tamatio de malla se con
sidera como el minimo tamario de tamiz por el gue pnzse -
el ©5» o mé&s del nolvo. Debido az cue ello influve en lz
facilidad para desvarramarse y fundirse, la distribu--
cidn de la varticuls también es imrvortante.

woliendas de la malla 35 son las més vovpule-
res y més ampliamente usadas en el moldeo rotacional,

La densidad avarente de un volvo es una indica
cibén de la configuracidn de vparticulas » tamario. Cuando
el molde gira en dos direcciones, .se desea usar un nolvo
denso gue fluva facilmente el cual continuamente recubtri
ré la superficie interior. (los polietilenos en nolvo tie
nen densidad avarente de cercea de 20 a 21 libras/ft>). Es

te asvecto distintivo ayvuda a producir partes de esnesor
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de pared uniforme.

Las microfotograffas de la figura 1 se usan en
la inspeccidn normal de la forma de la partfcula. Las co
las de aspecto de pelo en cada partfculs de arriba decre
cen lo aceptabilidad de la resina porque la hace menos -
flufida. Moliendas de esta naturalezs fueron producidas -
durante los primeros dfas del moldeo con polvos. La figu
ra de absjo indica la forma de la partfcula excelente con

una gran facilidad para desparramarse.
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polietileno de alta densidad pulverizado
retenido en una malla 60. Una molienda
como se muestra abajo es mds aproplada
para moldeo.
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Seleccidn del proceso.-

Bxisten varios procesos mediante los cuales se
puede moldear un articulo termopléstico: por inyeccidn,
termoformado, por soplado, rotomoldeo. Estos procesos =-
son unos de los mds impertantes y mds ampliamente usados.

La seleccidn del proceso m4s adecuado depende -
muchas veces de la pleza que se desea fabricar, por ejem-
plo, un objeto sin costuras hueco, que requiera espesor -
de pared uniforme serd casl siempre robtomoldeado, debido
a que requiere soldarse en el moldeo por inyeccidn y ter-
moformado, en el moldeo por seplado no cumplird con el re
quisito de espesor de pared uniforme. Por otro lado, un =~
artfculo muy largo, plano tal come un bisel de puerta de
refrigerador serd mejor si se termoforma.

Una pleza como la deseada en éste trabajo se pue
de obtener por todos estos proceses ya mencionados, sin -
embargo, el moldeo rotacional tiene un costo de produccidn
mds barato, ventaja primordial que permite superar a los-
demds. Por ésta razdén el rotomoldeo fué el proceso escogi-
do para la obtenci&n de la cajJa de un acumulador. Existen
ademds otras ventajas del proceso, las cuales serin trata-

das mis adelante.



Moldeo por rotacidén.-

En el moldeo rotacional, también llamado a ve-

ces rotovaciado, se efectia el formado de piezas huecas

rigidas o flexibles, con material pldstico en polve, en

moldes calentados que giran simultdneasmente en dos e jes

perpendiculares entre si. Las partfculas de pldstico se -

ponen en contacto y entran en fusién sobre las superfi--

cies calientes del molde formando capas hasta que todo el

polve

do en

1.

se ha fusionado y se ha conseguldo el espesor desea
el producto finsal.

Consiste de los siguientes pasos:
Una cantidad predeterminada de plistico en polvo -
(segin el peso deseado en el producto final) se car
ga en la cavided de la parte inferier del molde.
Las mitades del molde se aseguran en su lugar. Pa-
ra piezas totalmente cerradas, el molde esti total-
mente hecho de material conductor del calor. En el
caso en qgue la pieza tenga uno o ambos extremos a-
biertos, el molde se cierra con tapas de materiales
alslantes.
Los moldes cargados se ubican en un horno donde son
calentados 21 mismo tiempo que se hallan en rota--

cién sobre dos ejes perpendiculares entre si. La Fi
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gura 2 1lustra el principio de la rotacidn biaxial
en forma esquemdtice.
Las temperaturas comunes en las estufas son de 205
a 370 °C. Las fuentes de calor pueden ser:

a) Alre caliente

b) Rayos infrarojos (por gas o electricidad)

¢) Llama de gas directa

d) Sal fundids
Lo que determina cual fuente de calor es preferi-
ble, es el equipo del que se dispone, los produe-
tos a fabricar y otras circunstancias.
El movimiento de rotacidén doble produce objetos hue
cos en cada uns de las cavidades del molde. El plés
tico en polvo es distribufdo en forma pareja para -
paredes de espesor uniforme. El peso y el espesor -
de las plezas moldeadas puede ser modificado medlan
te el incremento de la cantidad de polvo que se in-
troduce en el molde.
Una vez cgue todo el polvo se ha fundido para for-
mar una cepa homogénea, el molde se enfria por in-
mersién en un tanque de agua o mediante rociado --

mientras todavia se halla en rotacidn.
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1

arafia de .
moldes D
eje primario
de rotacidn
e}e secundario - - — - - - !
de rotacidn )

Figura 2. Ilustra ¥sguemdticamente el sistema tipico usa
do para obtener la rotacidén de los moldes en dos planos

perpendiculares entre si.
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€. £1 mrlde sc abre y la pilez= se retira. Entonces se
prepara el molde para el ciclo siguiente. (asegurin
dose previamente de cue no quede humedad en el mol-
de).

La duracidn de los ciclos de moldeo varfa entre
2 y 30 minutos, dependiendo del espesor de la pieza, de -
la temperatura del horno, de la resina utilizada y del ma
terial de que esti hecho el molde.

Cuando se moldea un artfculo nuevo, es recomen
dable abrir aslgunas plezas y examinar su superficie inte
rior, para asegurarse que la misma es brillosa y lisa y -
que las plezas estdn libres de burbujas y que estén com-
pletamente fusionedas sin degradacidén o decoloracidn. De
no ser satisfactorias las plezas, se pueden ajustar enton

ces las condiciones del ciclo.

Maquinaria.-

El equipo rotacional con que se trabajdé para la
obtencidn de las cajas de acumulador es del tipo intermi-
tente o por lotes. En esta mdquina el horno es el centro

de operaclones en el cual se llevan a cabo las tres eta-
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vas del proceso gue son:
a) Carga
b) Calentamiento
c) Enfriamiento (que consta de dos vartes: un ciclo
de pre-enfriamiento o "pre-cool cvcle" y bario de
agua o "shower cycle").

En los controles de operacidén de la méguina
existen tres relojes en donde se fije el tiempo desea-
do para cada etapa, ajustandose de esta maners las con-
diciones del ciclo de vroceso. Con excevncién ae la car-
ga y descarga de los moldes aque se hace en forms manusal,
lazs demés etanas del vroceso las realizaz la mécuins en A
forma automética siguiendo el ciclo de tracajo firszds.

La figurz 2 es un disgrams escuemiftico ae un
horno rotofundidor (rotocasting). La flechsz ma~or va -

horizontzlmente desde lz varte voster

™
(@]
o)

te del horno, ésta se maneja ror un motor en lz narte
nosterior de la m&cuina, gue la hace firar =n el nlano
mavor. =n el centro de 1la flecha mayor se edcuenirs -
ung estructura metélica sobre la cusl va la flechz me-

nor. En cada extremo de la flecna nenor ce localizan -

ur embona el engranaje cdnico comnuezto, el cuzl estié
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giratorio carga
tipo bevel
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/
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estufa con
aislante.

Fig. 3 ESTUFA DE ROTOMOILDEO.
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montado como un collar alrededor de la flecha mayor. Con
forme la flecha mayor gira, el engranaje cénico rotacio-
nal se pone a dar vueltas para que asi active al engrana
Je cdénico compuesto, este a su vez imparta una rotacidn
a la flecha menor.

La relacidn de velocidad de las flechas mayor/
menor es usualmente 4/1. Por el msnejo del engranaje cé-

nico compuesto otras relaciones se pueden obtener.

Velocidad de rotacidén y relacidn de rotacidén (ratio).-

Dos varlables de proceso importantes en el ro-
tomoldeo son: velecidad de rotacidn y relacidén de rota-
cién. Las velocidades de los ejes mayores y meneres (eje
mayor, por seleccidén es el eje paralelo al suelo; eje me
ner, también por seleccidn es el eje en movimiento. Su -
posicidn respecto al suelo estd cambiando continuamente
durante la operacidn, pero es siempre normal al eje ma-
yor), deben ser nermalmente bajas, menos de 20 RPM. Los
moldes se giran generalmente alrededor de dos ejes que -
no pasan por su centro de gravedad. Por lo tanto, altas
velocidades de rotacidn generan fuerzas centrifugas desi

guales en la superficie del molde. Esta fuerza desbalan-
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ceada causa que la resina fundida fluya hacia el 4rea o
dreas de mayor concentracidén de fuerza resultando as{ ar
ticulos de distintas formas.

La fuerza centrifuga generada por la velocidad
de rotacidén puede usarse unicamente cuando ambos ejes de
rotacidn pasan por el centro de gravedad del molde y cuan
do las superficies del molde estan 2 igual distancla del
centro de gravedad (una esfera).

El moldeo rotacional no es un proceso de fundi
cidén centrifuga.

Una mala velocldad rotacienal y/o relacidn de
velocidad dardn una distribucién de espesor de pared muy
pobre, o poéibles aberturas indeseadas en el articulo a-
cabado. La combinacién de velecidad y relacién acompafian
dos cosas:

1. E1 polvo se pasa sobre la superficie del molde su-
ficientes veces durante el tiempo de fusidn que resulte
un espesor de pared constante.

2. El1 polvo tiene contacto’con toda la superficie del
molde. Una relacidn de rotacidn (R) de 4:1 eje mayor a -
eje menor permitird con éxito la fabricacidn de articulos
moldeados de forma normal, si el eje mis largo del artf-

culo moldendo se monta parolelzmcente al eje menor, se re
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quiere una relacidén de aproximadamente 1:4.
Los aspectos del moldeo que hacen que las velo
cidades de relacidén y de eje mayor sean criticas son:
1. Tiempo corto de fusidn y/o espesor angosto de pared.
2. Forma rara.
3. Las relaciones del eje mayor del molde y la midquina.
Cuatro reglss generalmente pueden enunclarse pa
ra syudar a determinar la velocidad adecuada y la rela--
c¢ién para moldeos particulares:
Regla 1: Bl ndmero de recorridos completos (N)
del polvo sobre el molde durante el tiempo de fusidn de-

be ser 10 o mds.

N =~ (1)
t

donde T = tlempo de fusién y t = tiempo para completar el
polvo un recorrido sobre la superficie del molde. Puede

calcularse como sigue:

t- X (2)
M

donde x viene de la ecuacidn (3) y M es la velocidad del
eje mayor RPM.
La relacidén rotacional (R) es:

R=-2 (3)
Yy

donde x (revoluciones del eje mayor) y ¥ (revoluciones =
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del eje menor) son los nimeros enteros menores posibles
para la relacién escogida (R).

EJemplo: Si la relacidn escogida es 3.75 revo-
lucienes del eje mayor por 1 revolucidén del eje menor, =

la relacidn (R) seri:

multiplicando el numerador y denominador por 4 para que
dé el n¥mero entero menor posible:
R:Jj. x=1%
L y=k
Regla 2: Los recorridos adyacentes de paqlvo de
ben sobreponerse en un 50%, basados en el didmetro origi
nal del "charco de polvo" (el drea en el molde que es cu
blerta por el vaciado de resina en polvo iniecial cuando
el molde es mantenido en posicidn estdtica). Debido a que
la configuracién del molde, densidad del polvo y relacién
de rotacidn, estdn sujetas a variacidén considerable, se
presenta ésta regla como un factor cualitativo.
8i se presentan grandes aberturas en dreas que
estdn mds cercanamente paralelas al eje menor de rotacidn,
el grado de separacién (@) del recorrido del polvo debe

reducirse.
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El grado de separacibén (©) se afecta por la -
relacién particular empleada. Primero multiplicsmos el -
numerador y el denominador de la relacién rotacional por
algin mimero que haga que ambos nimeros en la relacidn -
sean enteros:

R miiee
y

donde x (RPM. eje mayor), y (RPM. eje menor) son los mi-
meros enteros menores posibles.
Entonces: cuando ambos, x y y sean mfimeres no-

nes:

o= -360_
X

cuando cualoguiers x 6 y Sean nimeres pares y el otro sea

non:

0 =380
T o2x

Estas férmulas deberdn ayudar en la determina~
cidén del cambio de velocidad y relscidn que sea requerida
pars eliminar aberturas o regiones delgadas en el meldeo.
Estoe considera que las regilones delgadas o las aberturas
no son causadas por problemas de transferencia de calor.

Reglas 3: La falta aparente de contacto del pol
vo con una superficie que es generalmente parslela sl eje
mayor de rotacidn y generalmente una buena distancia le-

Jos de cualquiera puede corregirse usando unas relacidn en
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la cuel ambos, x y y sean nmimeros nones.
Regla 4z Cuando un molde se monta con su eje ma
yor perpendicular al eje mayor de la miguina:
a) una relacién inversa (l:4) se requiere generalmente.
b) se recuiere una velocidad del eje mayor un poco mds

rdpida.

Qargao .-

La carga y descarga de los moldes se efectda en
forme manual, uns cantidad de resina en polvo previamente
determinada es pesada exactamente y colocada en la parte
inferior del molde, el cual ya debe estar perfectamente -
limpio y en sus paredes el silicén desmoldante aplicado.

Para facilitar la entrada y salida de les mol-
des a la estufa, enfrente de ésta existe una tarima pro-
‘vista de rodillos por la cual es fdcil deslizar objetos
pesados.

La cargs y descarga de los moldes es un factor
de tiempo importante en el procesoc de rotomoldeo, de aouf
ocue una entrada y salida a la estuifa de accién rdpida ses

necesaria. Para esto se utiliza un marco de acero sobre -
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el cual va soldado un ramal cfclico (ver fig. 4) llamado
comunmente "arafia para moldes" donde estos son asegurados,
de ésta manera se obtiene una rédpida accién en conjunto -
donde solamente es necesario meter o sacar dos arafias pa-
ra cue el horno quede cargado o descargado seguyn sea el -
caso.

Ya cue la mdquina cuenta con dos plataformas pa
ra moldes se deberd tener por lo menos dos arafias con la
misme cantidad de moldes, o si se tienen moldes de dife-
rentes tamafios, el peso de cada una de las arafias deberd-
ser igual para que el sistema este balanceado. Sl se de-
sea acelerar la produccidn se puede tener dos arafias mis,
as{ mientras un conjunto de moldes se estd procesando, =~
la descarga, limpieza y carga de los otros moldes se pue-
de estar haciendo.

La figura 4 muestra el sistema que es utilizado
para asegurar la arafia en la plataferma de moldes, ésta -
consta de unes rodillos por donde el marco es deslizado a
la vez que va entrando en una serie de dngulos de acero -
que lo traban. Una vez que el marco ha quedado totalmente
sobre la plataforma de moldes se corren unos seguros que

impiden que éste caiga cuando el sistema estd girando.
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angulos
de acero. _ _

“<plataforma
de moldes

/

arafia de
moldes

~ mareco de

\K*<;\‘~ acero

7

Figura 4. Muestra el sistema que es utilizado para asegu-

rar la arafia en 1la plataforma de moldes.
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Ciclo de calentamiento.-

El aire caliente es el que se usa comunmente
como fuente de calentamiento para moldeo rotacional. Es
particularmente apropiado para el moldeo de piezas de -
paredes delgadas (menos de 60 mil, 1’%mm.). A mayor tem
peratura dentro de eéte rango, menor es el ciclo de ca-
lentamiento.

La direccidén exacta del flujo de aire es im-
portante, la cual puede obtenerse por la precisa des—-—
viacién de los ventzrrones de 2ire. Igualmente impor-
tante es la velocidad del aire y la uniformidad de la
temperature a través del horno. Una zccidn devuradora -
2 una velocidad alta es necesaria para una mnéxima trans
ferencia ae calor.

Desvoués de la insercidn del molde cargado y
frio, se reguiere una capacidad de calor excesiva en -
el norno de tal modo cue la temperatura de operacidbn -
deseada se consiga rapidamente.

E1 horno tiene un rango de temperaturas de -

EL 1

50. a 550 °C, 2n donde pueden escogerse las temverzaturas
més avropiadas vy el tiempo aue debe durar el ciclo, se-

£ur. sean las condiciones de obtencidén del articulo de-



2iclo de enfriamiento.-

Este ciclo consta de dos partes: un tiempo de
re—enfriamiento (pre-cool cvele) y otro tiemno de bario
en zgua {shower cycle).

Z1 primero es un tiemno determinado en el aue

los moldées son enfriados lentamente vor 1g accidn del -

0

ire mlientras el sistemz sigue girando. kn el sesundo -
ti1emo0 se logra un enfriamiento de los moldes révido ;-
unitorme mediante el rociado con zgua, el cue va aumen-
tando paulatinamente hasta formar verdaderos chorros de

=/u2, cue baiian completamente los moldes.
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Moldes para rotomoldeo.-

De 1igual manera que otros procesos de moldeo la
calidad del molde influye directamente en la calidad del
producto. El aspecto del producto tal como el acabado de
la superficie se afectan por el molde.

Tanto el espesor del molde como el tipo de ma-
terial usado en su construccidn va a influir sobre las -
velocidades de calentamiento y enfriamiento del mismo, -~
por lo tanto, para tener uniformidad en estas es necesa-
rio que el espesor de la pared del molde también sea uni
forme. Un requisito primordial del molde es resistir el
calentamiento repetido y enfrismientos bruseos sin sufrir
deformaciones o camblos apreciahles;

Una de las ventajas del moldeo rotacional es -
que se pueden usar moldes poco pesados de paredes delga-
das que son més baratos y mds fdeciles de construir que -
moldes utilizados en otros procesos como inyeccidén, sopla
do, etc.

Entre los materiales mds comunes que se utili-
zan en la construccidén de moldes se encuentra la chapa de
acero, el acero revestido con cobre, el aluminio fundido

y el cobre electroformado.
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pe acuerdo a la informacidn disponible hasta 1la
fecha es recomendable que los moldes sean construfdos con
chapas de acero de calibre 16 a 18 (1.6 a 1.8 mm.) en cuan
to sea posible. El acero inoxidable revestido con cobre -
es m4s caro cue la chapa de acero, pero en cambio provee
mayor conductividad del calor sl molde y al mismo tilempo
conserva la resistencia estructural del acero.

El aluminio es relativamente barato y fdell de
usar en la manufactura de moldes, sin embargo, estd some
tido a deformaciones y agrietamientos permanentes cuando
se le somete sucesivamente a altas temperaturas. Los mol
des hechos de aluminio no deben ser calentados a mds de
230 °C.

La siguiente tabla enumera la conductividad tér
mica de metales usados en la fabricacidn de moldes para -

moldeo rotacional.

g=-cal/hr.co’-°C-cm.

Acero 31

pluminio 148

Cobre 257
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trabajo en gran escala, serd necesario hacer un nuevo di
sefio del molde, en donde se tenga en cuenta la nueva for
ma de proceso.

En el moldeo rotacional es posible obtener ar-
ticulos cerrados de gran tamafio tales como esferas, cilin
dros, barriles, etc. Estas plezas debido a su estructura
geomdtrica estdn libres de esfuerzos que les produzcan =
encombamiento. Pero en el caso de moldeo de artfculos que
contengan superflcies planas el encombamiento es un serio
problema; para evitarlo se utiliza una variacidn en la -
forma de moldear la pieza, la cual consiste en hacerlo ex
teriormente.

Moldear exteriormente no es més que hacer que
la pieza que uno desea producir tome la forma de la parte
exterior del molde, lo cual es lo contrario a la forme -
normal de moldeo en donde la resina es colocada dentro de
los moldes y ésta toma su forma interior.

En realidad todo el proceso en general es el -
mismo solamente la construccién del molde se verd afecta
da por el cambio en la posicidn de la resina.

En el moldeo rotaclonal la resina es procesada
dentro del molde, pero para moldear exteriormente es ne-

cesario tener un recipiente que contenga la resina, para



formar ¢l recipiente sc utiliza un contramolde que al mo
merito de unirse al molde deja un esprcio por donde circu
la 1~ resinse. Un cspncio de dos pulgrdas entre molde y -
contramolde peruitird que ¢l pldstico en polvo circule -
con racilidad 2 través .le todas las prrtes del molde.

En 1- figurs 5 s¢ renresentan en forma esquemé
tic» todrs 1-s p-rtes -ue constituyen el molde utilizado
para la obtencidn de 1-s cajas‘de scumulador.

rl molce deberd tener en su parte exterior la
tforma del articulo gue sc desea moldear, con todos los =
refuerzos, remeches o partes soldadas en la parte inte-
rior. pPara su construccién se utilizé lamina de acero in
oxideble de poco espesor calibre 16 (1.6 mm.), con el -
fin de obtener uns buena transferencia de calor y la re-
sina runda con frcilidad a trevés de todas las paredes -
del moldc. Ho existe problema de deformacidn en las pare
des del nmolde ya jue la presidn formada dentro de éste -
por desprendimiento de gases o la presidén suministrada -
exteriormente es muy baj=.

=1 contramolde se construyé también d: ldmina
de acero 1noxidztle poro de mayor esprsor, con ol fir Jde
obtener 1~ menocr centidad de resina ‘undida en sus pare-

des.
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tes tue constituyen el molde.
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El m-reco es una estructura metdlica rue sirve
pora arlanzer el molde en la arafi».

L> figura { muestr, 'u. asquema del molde emplea
do para la obtencidn de las czjitas cue forman las celdes

del acumulador.

VYentilacidn del molde.-

T0s respiraderos de los moldes deben usarse en
el mcldeo rotacional cuando sea posible. Sin un tubo de
respiracidn el material fundido dentro del molde forma un
sello lleno de aire durante el proceso de moldeo. La ex~
pansidn del ailre durante el ciclo de calentamiento incre
menta un borbolldn en la linea de unidn de los moldes y
después de enfriado se forma un vacfo dentro del produc-
to moldesdo que produce encombamiento. Los tubos respira

dores eliminan estas condiciones 1indeseables.

Resplradero de los moldes.=-

Une ventilacidn sdecunda es un factor muy impor

tante en €l moldeo rotacional y debe darsele considera--
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cidén especial. la crntidad de ventilacidn depende de es-
tos factores:

l.~ Espesor de pared, mientras mds delgada sea la sec
cidén e¢s mds importante la ventilacidn.

2.- Lz geometriz de la parte. Las partes esféricas y
cllfrdricas son estructurzlmonte estables y por 1o tanto
a menudo no recuieren ventilacidén. Partes con superficies
planas largas, las cuales son menos estables y por lo tan
to mds dispuestas =1 combeo, siempre requieren ventila--
cidn.

3.~ El1 tamafio de la parte. FEl orificio de ventilacién
debe disefiarse con la capacidad suficiente para proporecio
nar el volumen de aire cue pasaré por él.

4.- La densidad de la resins empleada. En el caso del
polietileno la ventilacién es menos critica donde se usa
baja denslidad poroue se encoge menos que el material de
alta.

La ventilacidén ¢ respiradero, cue es un tubo de
prred delgndas, generalmente hecho de acero inoxideble o -
de tefldr. (resina de fldor y carbdén) debe penetrar el mol
de er un punto dond: la aberturs no dafie 1a apariencis o
1a funecidn del articulo que se moldea. 71 respiradero de-

be construirse de tal maners que la resina en polvo, agusa
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de enfriamiento, etc, no puedan penetrar por él. Para cum
plir con esto, se usan comunmente las técnicas sigulentées:

l.- Fl respiraderc se extliende hrcia el centro del mol
de donde practicamente no hay movimiento de polvo.

?e= 71 respiradero se llena sin anretar de fibra de vi
drio para prevenir la entrada de polvo.

3¢~ 71 extremo del respiradero del lado de afuera del
molde se protege por un filtro o se dobla lejos de la co
rriente de ~gua.

}ormzlmente un solo tubo venteador se usa por

molde.

Encogimiento.-

Mientras que para muchos mzteriales pldsticos
tales como Jjuguctes, el encogimiento no es un factor de-
~terminante exlisten muchos otros productos cue requieren
tolerancias muy preclsas; donde se fabrique una tapa de
polietilenc l-s dimensiones finales son deo gran cuidado,

y muchos objetos deben tener el encogimiento cxacto nece

~

sario.

=1 encoglmiento, desde luego, no puede evitar-
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se, si un~ piezr pldstics ¢ cc curlquier moterial que se

produzeca : =lta temperatura y subsecuentemente se entrie

s temperatura =ambiente, se contrae normalmente. "1 aumen

to en el encogimiertc depende grandemente entre la dife-

rencls de temperatura de procesamiento y del medio ambien
te v del asf llrmrdo coeficiente line-l de expansidn tér-
mic- ¢e 1- rosins. P-ra el petroteno es 0.000,28 pulgedns
pcr pulgad: (.8 micras por cm.) por °C,

rdemss de 1rs condiciones de moldeo, el encogl-
miento sc a’ectn tembidn por 1-s propiedades bisicaes. Las
resinas de polietiler.c de bajn densidad son menos sucepti
bles r1 encogimiento. Una parte mclderda de resina de al-
to indice de fusidn tiene ligeramente menor tendencia 2 -
encogerss que una prrte hecha de una resina de bajo fndi-
ce de fusidn.

Cuando se tiene que trrbnjar con pocas toleran-
cirs, en el disefio del molde debe tomarse muy en cuentz -
el incvitable crncogimiento de la plezs. Un promedio de -
0.03 pulgsd= por pulg-ds (0.3 mm. por cm.) es un htuen va-
lor ue puede us-rce prra centrearecstar el enccgimiento -
que curra r partir Jel tama®c del molde hrste el trm-ilc

fin-1 del articule “ric.
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Agentes para desprender moldes.-

Existen comercialmente muchos agentes desmol
dantes para dar el adecuado desprendimiento de la par-
te v el molde. Cuando se valla y selecciona un agente
desvrendedor para hacer un trabajo, los factores tales
como facilidad de pintado, aplicacidn y economia debe-
rédn de considerarse.

351 no se usan agentes desmoldantes, el produc
to moldeado puede extraerse dificilmente. Los agentes -
més amnliamente usados son aguellos semipermanentes gue
se aplican en caliente. Esto evita aplicar el agente -
desprendedor antes de cada ciclo de moldeo; normalmente
son posibles de 40 z 50 desprendimientos.

Para no tener problemas se recomienda comen-
zar con unz cavidad de molde en perfecto estado de lim
nieza y el uso de un buen lubricante.

Un curado del molde es necesario cuando éste
€S nuevo, que consiste en éplicar gilicén desmoldante
en todas las naredes del molde ¥ exponerlo ablerto en
el horno a coccidén. De ésta manera se volatiliza el -
solvente v el agente desmoldante cuedaz depositado so-

bre las varedes del molde.
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Sin embargo, en ésta primera splicacidén casi -
siempre cueda un exceso de desmoldante, el cual se elimi
na después al ser absorbido por las primeras piezrs de =

prueba que se moldean,

Cbjetos coloreados.-

Hsy dos meneras de obtener artfculos moldeados
con color: Un método muy Tamiliar, es empeznr con polves
de polietileno coloreados, es ur buen métodc y se reco-
inlenda tener grandes cantidades de estos mrterlales y te
nerlo en varios colores. ( tro método es una mezcl~ seca
de polvo blanco con polvo pigmentado. xiste otro método
de ad:-uisicidn de color mediante el pintado del objeto -
rotomoldeado despuds de terminado. Pero parn el caso de
la pleza deseada en éste trabajo, cuslquiera de los dos
pritieros métodos es mds adecuado.

liay pequefi~rs desventajss, particularmente en -
1la operacidn de mezcl~do en seco. S1 se us- un plgmento
e~uivocado en éste, -l molcear el material y srcar el prc
ducto, =lguien podrd coger un asidero y el color auedarh

en sus manos, cosn ~ue se debe evitar.



Se¢ hr eyxporincntndo con mds de clen pipgmeritos
te v rivs -brstecedoras obtenlendo un- liste de 15 - °C
vigmentos nue son convenidentes prra el rotomoldeo. Uno -
de los problemrs wue sc hrn snalizado es que zlgunos pig
mentos cu: ndo se muldezn nos dan un productu extremndn-
mente cuebradizo, cosr que también es indeseable.

Por estou h-y quc tener mucho cuidado en la se-
leceldn de pigmentos, no siempre podemos encontrar :lgu-

110 que nos de un buen resultrdo.

gtr:.s ventaj s del proceso.-

l.~ Lns partes estdn virtualmente libres de esfuerzos
debido a que no se usa presidn externa en el moldeo.

2e= n e produeen JeSncrdlelan 06 resina, DOorcue o
EE e v od B Rty el s erdel,

3.~ Se puede lograr espesor de pared uniforme. Les es
auinas radiales tendrdn mryor espesor cuc lrs pnredes d:1
srtfculo, prra a adir ‘uerzr dunde m#s se necesita.

4,- pueden producirse partes totalmente cerradas y hug
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5.- Las partes no tienen lineas de unién.

6.- Muchas partes gue no son factibles de hacer vor
otro proceso, pueden producirse economicamente vor mol
deo rotacional.

T.— Pueden moldearse con facilidad partes complica-
das, rigidas con cortaduras, y que contengan insercio-
nes de metal.

8.- Pueden moldearse a la vez dos o mds materiales
diferentes.

9.- Los moldes son més baratos gue en los otros pro
cesos y pueden ser de hoja de metal o de 2luminio Tun~-
dido.

10.- Pueden moldearse a la vez varios colores en la
misma maquina,

11.- Es posible mantener la uniformidad del espesor
dentro de un margen 5%. Las diversas técnicas vara -
moldear polvos permiten obtener piezas con espesores -
del o6rden de 0.8 a 25 mm.

12.- Es posible moldear resinas con variadas combi-
naciones de densidad e Iindice de fusidén. En los otros
procedimientos de moldeo, solo pueden moldearse resi-
nas de bajo indice de fusidén, pues las resinas de ele-
vado Indice de fusidén tienden a fluir hacia el fondo -

del molde.

13.- Se pueden moldear practicamente piezas sin liml
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taciones de tamario. E1 Gnico factor a considerar es el
limite préctico en el tamario del molde y la resistencia
de los ejes.

14,- No es necesario el calentamiento posterior del
articulo nara obtener una superficie lisa.

15.~ E1 moldeo rotacional, es econdmico en muchos -
casos si se considera el costo por unidad. Se adapta -
facilmente a métodos de produccidn continuos v de gran
rendimiento, especialmente cuando se utilizan cavidades

miltivles.

Exveriencias en laboratorio con pléstico esvumado.-

Con el fin de reducir el peso de la caja d= -
un zcumnLlzdor un vorcentaje mayor gue el alcanzado uti-
lizando diferentes pl&sticos ligeros compactos, se tra-
tajé con vplésticos espumados; el material usado fué es-
ruma rigida de voliuretano y poliestireno expandible.

Va gue los nlésticos espumados no cuentan con

la resistencia de los materiales compactos, fué necesa-

rio reforzar ccn tela tupida de fibra de vidrio las pare
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des de 1. cajla, tanto en la p-rie interns como en 1l» ex-
tria, lograndose obteneor de dsta manera una pieza mds -
consistante,

Despuds d2 varlas experiencias rcaliz~das con
pspuma rigid- de poliuretnno, se encontrd  ue éste mate-
rial no es el apropindo parw obtener la e¢ajs de un acwi
l-dor, debido a 1r formn complicada de la pleza y ciertos
problem:ss -ue se presentan:

©) Se nacesitna un molde completamente cerrado, de pa=-
redes de espesor muy -unicho prrn resistir las grandes pre
siones producidas -1 esponjar el espumnd.. =1 diselio del
molde se¢ dificultn sobre todo si 1n pleza es de formn cou
plicada.

Y) Lnas paredes de gran cspesor del molde hncen dificil
su construceidén y su costo muy clevndo.

¢) Los pldsticos espumados de poliurctano tienen un -
zran poder de -dherencin que hacen sumwmente dificil 1.
extraccidén de 1a piezn del molde.

d) F1l precio del mat:rial espumado es muy alto en com
paracidn ~1 precio de los pldsticos comp -ctus.

Con respecto a 1la espuma de poliestlireno expan
dible, las primeras cajJas hechas con este materlal no te

nisn 1» cousilsteuci deseada, fué necesirio aumentar la
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cantidad de material empleado para la obtencidn de la ca
ja. n medida que se fué aumentando el peso, se fueron lo
grando cajas cada vez mids compactas pero también se fue~
ron perdiendo propiedades como flexibilidad y bajo peso.

La caja obtenida con éste material fué desecha
da por resultar muy quebradiza y de peso muy alto, mayor
adn que el de las cajas obtenidas con los pldsticos com-

pactos.

Métodos de prueba pars determinar las propiedades de

las resinss.-

Debemos tener en mente que la mayoria de las -
pruebas de laboratorio normalizadas son en parte una sim
plificacién o aproximacidén de lo que le sucede a un arti
culo pldstico acabado durante su uso. Las configuraciones
y dimensiones de los ejemplares de prueba y el método por
el que se hacen, nunca se duplican en los productos fina-
les extruldos o moldeados. Mis zin para determinar las -
propiedades intrinsecas de la resina, se requieren mues-

tras previrmente prepasrad:cs, las cuales estdn libres de
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esfuerzos, otra condicidn que se encuentra rara vez en un
articulo pldstico. Asf{, aunque una pruebs pueda en su ma-
yor parte semejar la realidad de los valores que reporta,
a menudo no dan una semejanza apropiada a una propiedad -
particular de una resina después de que la resins ha sido

moldeada hasta su forma final.

Densidad.~

La importancia de la densidad como una propiedad
bdsica molecular cue afecta cesi a todas las propiedades
f{sicas esencliales ya fud tratada extenszmente. La densi-
dad generalmente se determina en g/cc., se pesa una mues-
tra de petroteno moldeada a presién a 23 °C primero en ai
re y luego sumergida en un lfguido inerte (quimicamente -
inactivo) de densidad conocida. Este es el llamado método
hidrostdtico (ASTM D 792-60T).

Este método se usa para determinar la densidad
de resinas estdndares. Para encontrar la densidad de un -
artfculo acabado o de partfculas (pellets) si la muestra
es muy pequefia, se usa mds el método de gradiente de den-
sidad (4STM D 1505-60T). Las columnas de gradliente de den

sidad son altos tubos de vidrio cue contienen un lfquido
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de densidad creciente de arriba hncia abajo. Pecuefios pe
dazos de peliculas, articulos moldeados, cubos, etc, pue
den arrojarse en unz de estas columnas y se les permite
hundirse hasta el nivel donde el 1fquido tenga lo misma
densidad cue l2 muestra. Debido 2 que la densidad del -
flufdo en un punto dado se conoce, uno deduce la densidad
de la muestra. Las columnas de gradiente de densidad se -
convierten en una herramienta necesarla para los clientes

cuando desean saber la densidad exacta de un productc.

Indice de fusidn.-

Debido a que el Indice de fusidén se usa amplia
mente para clasificar el polletileno por su velocidad de
flujo, es necesario para el fabricante conservar el fndi
ce de fusidn uniforme para cualquier tipo especifico de
polietileno. La uniformidad en el Indice de fusidn tam-
bién indica unifcrmid~d en las propiedades de la resina.

1 petroteno esta disponible en un amplio mar-
gen de Indice de fusién cesde 0.7 a =250. Los aditivos pue
den cnmbi-r ligeramecniec le viscosidrd de fusidn, asi como
nZectsr otras prcpledesdes.

2or ls ayuds de un aperato llamedo indicrdor de
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fndice de fusidn se mide el peso de una resina fundida,

la cual se extruye mediante un pistén pesado a través de
un orificio en un periodo especifico de tiempo. El indica
dor de indice de fusidén consiste esencialmente de un ci-
lindro de acero aislado térmicamente, con un orificio de
0.0825 de pulgada (2.1 mm.) en la parte inferior y operan
do adentro el pistén- pesado. Durante la medicidn se mantie
ne la temperatura a 190 °C (374 °F). El1 indice de fusidn
de la muestra es el peso en gramos, extruidos en 10 minu-

tos.

Punto de fusidn.-

Cuando el polietileno se calientz arriba de -
160 °F (70 °C), su cristalinidad decrece gradualmente, -
dando paso a un aumento en el porcentaje de volumen amor
fo. Cuando la elevacién de la temperatura causa que lz -
resina pierda toda su estructura cristalina y se convier
ta” completamente amorfa, alcanza el punto de rusidn v -
cambia de un sdlido 2 un liquido altamente viscoso.

Los puntos de fusién de resinas de polietileno
de baja v mediana densidad son més bien bajos, no muy a-

rriba de la temperatura de ebullicibn del agua, y lejos
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por debajo de la temperatura de 374 °F (190 °C) a la -
cual se determina el indice de fusidén. Las resinas de De
troteno de alta densidad tienen puntos de fusidén més al-
tos. Los puntos de fusidn més altos ayudan a la disminu-
cién del tiempo en el ciclo de moldeo por inyeccidn y el
zumento de la velocidad de produccién para pelicula so-

nlada.

Punto de ablandamiento al calor.-

El punto de ablandamiento al calor (o tempera-
turz de ablandamiento VICAT) no debe confundirse con el
nunto de fusidn, es la temperatura a la cual el articulo
zcabado de polietileno se vuelve muy blando para soportar
esfuerzos y conservar su forma. Es la temperatura a la -
cuzl una aguja vlana de 1 mm. de seccidn bajo una carga
de 1 :.~. penetra 1 mm. en el artficulo de polietileno. En
1z oruebe YICAT la temveratura de la muestra se aumentea
& velocidad constante.

ninguna ze las resinacs existentes de petroteno,
‘eben calentarse arricz de 180 °F (862 °C). La temperatu-

~2 ae ablendamiento aumenta considerablemente mientras -
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aumenta la densidad y ligeramente cuando disminuye el

indice de fusibn.

Fuerza permisible, fuerza de tensidn a la ruptura

y elongacibn.-

La fuerza permisible es la fuerza de tensiédn
o esfuerzo més elevado, en libres vor pulgada cuadrzada
de 4rea de seccidn de lz muestrez de vrueba, 2 cue un -
material nléstico moldeado puede someterse y refresar

después a su forma original cuando la fuerza se ra el

P+

minado. La fuerza de tensidn, también exvresadza en las

mismas unidades, cue romperé la muesirza moldeada a tem

neratura de medio ambiente es la fuerza de tensidn a -

lz ruptura (o al freno o dltima fuerza de tensidn). La

extensién de la muestra en el momento de runtura se lla
mz elongacidn, ¥y se exvresa como un rorcentaje de la -

longitud originsal,

En los laboratorios estas tres proviedades,
cue estén més o menos relacionadas entre si, se verif:
can por los mismos métodos de pruebz. E1 método 4371 -
D ©38-0lT se usa nara muestras vnrevaradas por moldeo -
por comnresidén y el método de prueba ASTH D €82-50T pa

ra muestras de vpeliculas.,
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L~s pruebas pnra determinar esfuerzo permisi-
ble, fuerza de tensidn a 1ln ruptura, elongacidn y mddulo
de elasticidad para :rticulos moldeados o peliculns de -
polietilenc se hacen con una mdquina de prueba de cruce-
ta con velocidad constante. purante la prueba la tenaza
inferior se mueve verticalmente a velocidad constante ac
tivada por presidén. Se dispone también de un equipo de -
grificas; la curva del esfuerzo se imprime en una gréfi-

cz y »sf se determina el mddulo de elasticidad.

pureza.-

La dureza es necesaris para muchos productos -
finales; una superficie dura significa mejor resistencla
a la abrasidn: Una resina de alta densidad es considera-
blemente mds dura que una de baja densidad, mientras que
un bajo indice de fusidén significa ligeramente mayor du-
rezz.

La dureza debe medirse de acuerdo con el méto-
do de prueba ASTM D 676-55T. Las hendiduras de una mues-
tra se determinan con nyuda de una herramienta simple es

tandarizada llsmads durdmetro SHORE, el cual csté sujeto
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en posicidn vertical y se aplica sobre la muestra que re
posa sobre una plataforms horizontal rigida. La penetra-
cidn en la muestra por la muesca se lee en una escala den

tro de la herramient-=.

Pruebas de resistencia para cajas de acumulador.-

prueba de resistencia al dcido sulfyrico.-

Esta prueba consiste en determinar el cambio -
de peso y dimensiones asf como la profundidad de penetra
cidn del Zcido sulfurico en una muestra tomada de la ca-
Ja del acumulador que se desea probar.

El procedimiento consiste en sumergir la mues-
tra totalmente en una solucidn de decido sulfirico 2 una
temperatura de 27 °C durante un perfodo de 28 dfas mdxi-
mo, posterlormente la muestra es retirada para lavarla y

secarla perfectamente.

Se observa el peso y las dimensiones de la mues
tra y se mide la penetracidn que hubo de dcido en la mis-

ma la cual no debe de ser mayor de 4 mm.
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Prueba de resistencia a cnmbios bruscos de temperaturs.

Esta prueba provee informacidn de la resisten-
cla de la caja de un acumulador a los camblos bruscos de
temperatura, se utiliza como material de prueba toda una
pleza completa.

La pieza es llenada completamente con dcido sul
firico y se coloca en un refrigerador, el cual es mante-
nido a una temperatura de 0.+2 °F durante un periodo de
16 horas. Después de éste tiempo la pieza se pasa direc-
tamente a una cdmara caliente que deberd tener una tempe
ratura de 110-120 °F y permaneceri en ésta durante 5 ho-
ras. .

Posteriormmente se saca la caja de la cémara ca
liente y se deja reposar durante 3 horas a temperatura -~
ambiente. Con esto se completa un ciclo de 24 horas; el
nimero de ciclos mfnimos que debe soportar la pieza sin
sufrir agrietamientos debe de ser 10 ciclos.

Prueba de resistencia al impacto (método de cafda 1li-

bre de un pesoj)e-

consiste en medir la resistencia a la fractura
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de una caja de acumulador sometida al impacto de un peso
dejado caer libremente desde una altura determinada. FEl
reco ruede consistir de una esfera de acero de 2 & 4 1li-
tras,

Para levantar la esfera de acero v hacerla ca-
er se utiliza un mecanismo electromagnético. E1 procedi-
miento consiste en fijar la pieza en el 4rea de impacto
nara después dejar caer la esfera desde diferentes altu-
ras. Se debe evitar que la esfers golpee méds de unz vez
lz vieza de vrueka, por lo que en caso de qgue la esfera

rebote, debe ser sostenida.

Prueba de resistencia dieléctrica.-

La prueba de resistencia dieléctrica es una me
iida de la vperfeccidn estructural del producto. La mues-
tra utilizada consiste de una pieza completa que deberé
estar libre de dearios.

La pieza se coloca entre los dos electrodos, se
fiia un votencial pnor cada mm. de espesor de la muestirz -
el cual generalmente es de 4,950 volts, pero esie no deuvw
exceder 30,000 volts. La duracidn de la prueba no debe -

ser mayvor de 5 segundos.
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Tablas de resistencia.-

como se dijJo anteriormente, las pruebas de las
resinas hechas en laboratorioc son una sproximacién de lo
que le sucede a un artfculo pldstico acabado durante su
uso; los resultados de las pruebas nunca se duplican en
los productos finales, pero nos dan una idea del compor-
tamiento que estos tendrén y proporcionan una base para
poder comparar entre un material y otro.

Las tablas 4, 5 y 6 presentan propledades de =-
las resinas utilizadas en la obtencidn de las cajas. En
la tabla 7 estdn evaluados los resultados de las pruebas

de resistencia de las cajas.

Experiencias con pldstico compacto.-

Se trabajé en la construccidén de la caja de la
siguiente manera: se hizo un molde para obtener las cel-
das individualmente, de ésta manera puede vsriarse el nd
mero de celdas segun see la potencia del acumulador. El
material utilizado para 1la obtencidn de todas estas cel-
das fué polietileno de baja densidad.

Para contener las cajitas que forman las celdas
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Tabla de propiedades del polietileno alta densidad.-

propledades
densidad
resistencia a
la tensidn

2% /min

elongacidn
2"/’“.111

resistencia a
la flexidn

dureza

fndice de fluidez

unidades

g/ce.

PSI.

psSI.

shore D

dg/min

A.S.T.M.

D 1505

D 638

D 1248

D 747

D 1706

D 1238

valor

0.950

3,400

1,000

110,000

D 62



Tabla 5.
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Tabla de propiedades del polietileno baja densidad.-

propiedades
densidad

resistencia 2
la tensidn

2% /min

elongacidn
2% /min

resistencia a
la flexidn

dureza

{ndice de fluidez

unidades

g/cc.

PsI.

PSI.

shore D

dg/min

A.S.T.M.

D 1505

D 638

D 1248

D 747

D 1706

D 1238

valor

0.920

1,500

850

35,000

D 92

5.1



Tabla 6.

Tabls de propiedades del polipropileno.-

propiedades
densidad
resistencia a
1la tensidn

2" /min

elongacién
2u /min

resistencia a
la flexidn

dureza

fndice de fluidez

unidades

g/cc.

PSI.

PSI.

shore D

dg/min

A.S'T ’M-

D 1505

D 638

D 1248

D 747

D 1706

D 1238

68.

valor

0.903

4,200

700

155,000

D 94

6.5
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Tabla de resistencias de las cajas de acumulador.-

propiedades unidades

polietileno alta densidad.-

resistencia al 70°p
140F

resistencia

al impacto ft 1b/0.125in

temperatura de

ablandamiento oF

punto de fragi-
lidad a baja temp. °c

polietileno baja densidad.-

resistencia al 70°F
H,S0, conc.

adiin 140°F
resistencia 21

impacto ; £t 1b/0.125in
temperatura de

ablandamiento ' oF

punto de fragi-
lidad a baja temp. °Cc

A. s.TQM.

D 543
D 543

D 1822
D 1525

D 746

D 543
D 543

D 1822
D 1525

D 746

valor

33
250

-70

38

195

=70
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polipropilenc.-
resistencia al 70°F D 543 S
H,S04 conc.

140°F D 543 s
resistencia
al impacto ft 1b/0.1251in D 1822 35
temperatura de
ablandamiento °F D 1525 305
punto de fragi- -
l1idad a baja temp. “c D 1525 =75

S=- resiste satisfactoriamente.

Tabla 7.

.Igbla de resistencias de l=s cajas de acumulader.-
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del acumulador, se construvé unaz caja mayor de varedes -
més gruesas que le dan consistenciz a todo el conjunto.
La caja exterior se obtuvo de wmolietileno de varias den-
sidades.

Debe recordarse ague nara este estudio todas las
niezas fueron moldeadas con el mismo volumen de resinz en
centimetros ciibicos, esto es, la misma cantidad de mate-
rial, no el mismo peso de material. De esta manera es fé
cil observar el cambio ovroducido vor las diferentes den-
sidades tanto en peso como en precio.

En la tabla & estan resumidos todos los resul-
tados obtenidos en la elaboracidn de las cajas.

De acuerdo a las tablas de resultados de las -
pruebas de resistenciz, tanto de las resinas utilizadzss
en le fabricacidén de las cajas como de las cajss mismas,
las piezas obtenidas con polietileno en todas sus densi-
dades y con polivronileno, cumplen satisrfactoriamente con
los recuerimientos que un recipiente de acumulador debe -
tener, como lo es: La formacidn industrial de las celdas,
resistencia & los &cidos calientes; resistencia a la dis
torsién v el manejo duro de las personas. En algunas o--—
tras propiedades las nuevas cajas superan a las de vulca

nita, por ejemplo, las piezas de volietileno baja densi-
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Tabla 8.

polietileneo polipropileno
baja mediana alta

densidad g/cc 0.920 0.935 0.950 0.903

peso g 1420 1432 1445 139%

precio” 8/Fg 13.74 13.86 13.99 13.66

costo 3 19.51 19.84 20.23 19.10
costo de 6. 6. 6. .
produccidn ¥ 75 v 22 “s85
costo 26.46 26. . "
e L3 79 27.18 26.05
reduccién ¢ 40 39.4 38.8 .1
de peso

reduccién ¢ 11.8 10.7 9.4 13.17
de costo

" El precio de la resina inecluye el costo de pulverizado

Tabla de resultados obtenidos en la elaboracidn de las c=
jas. Todas las plezas fueron moldeadas con la misma canti
dad de materisl, paraz observar el ceambio producido por -

las diferentes densidades tanto en peso como en precio.
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dad cuentan con una mayor resistencia al impacto, y la -
de mayor importancia, todas las cajas tienen menor peso.

En la tabla 8 estdn evaluados todos los resul-
tados obtenidos experimentalmente, comparando las piezas
de los diferentes materiales podremos seleccionar la ca-
Ja éptima, que serd aquella mds significativa en el aba-
timiento del peso y el costo de las nuevas cajas.

aparentemente la pieza fabricada de polipropi-
leno es la mejor de todas las cajas, ya que cuenta con el
mayor porcentaje de reduccidn de peso y costo, sin embar-
g0, hay que tener muy presente que todos los materiales -
utilizados para la elaboracién de estas cajas de prueba
fueron obténidos a un precio menor gque el actual. Debido
a que el pafs se vié afectado por un perfodo inflaciona-
rio todas las resinas aumentaron de precio, el polipropi
leno se afectd en mayor proporcidén que las resinas de po
lietileno, por ser un producto de importzcidn. pe ésta -
maners, la caja Sptima resulta ser la fabricada de poli-
etileno baja densidad, que es la plezs que tiens peso y
precio mds cercano al polipropileno, y es un producto de
produccidén nacional.

sin embargo, cabe sclarar que el polietileno -
tiene una temperatura de ablandamiento inferior al poli-



propileno,

se nodran emnlear unicamente en auscr

interna cue no lleven el acumulador
en un compartimiento anarte,
retura.

Pzra el caso
luger donde estd el motor, seré més
el volipronileno —a cue ecte resins

=7 ~=
Gl ulh o

de ablandamiento reletivamente

Concluciones.-

o

.1 aeserrollc ae éste

rar nositivo, ~a cue el colietivo

se logrd zbatir el nreso de
mente, consiguiendo también una

las piezas conservando sus

cas, eléctrices r cuimicss v lograndos

en cliertas vroviedades.

Un punto de vital imnortancie,

logrado, es la

acu.
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vor 1o que las niezas fabricadas del nrimero

méviles de combustidn

cerca del motor, sino

donde no le afecte lz tempe-

muladeocr 2etz ir en

corvernlente utiliz

ereat

;

Tiene una Temn

i
()39
=%

D

cue tamop:

t

sctencidén de un articulo mucho més resis-
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tente al mal trato y golpes bruscos, gracias a que las =-
nuevas cajas poseen mayor resistencla al impacto, no obs
tante de tener paredes mucho m4s delgadas, lo cual viene
a ser otra ventaja, porque manteniendo las dimensiones -
externas de la caja podemos aumentar las internas dando

al fabricante mayor espacio para dcido que antes.

Otro aspecto realmente nuevo que se logrd en -
éste trabajo, es la libertad para fabricar a nuestro an-
tojo las celdas individualmente de la caja, dependiendo
de la potencin del acumulador asf como el nimero de pla-
cas; por ejemplo, para un acumulador de 6 volts serd ne-
cesario hacer 3 celdas unicemente, mientras que para uno
de 12 volts se necesitardn 6 celdas. pdem4s, es posible
obtener piezas cuyas cajitas que forman las celdas se fa
briquen de un material cuyas propledades sean mejores pa
ra el trabajo que estas desempeiian, y la caja mayor que
contiene las celdas de otro material que presente mejores

propiedades para resistir los esfuerzos mecdnicos.
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