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CTINTRODUCCION "



Nadie hubicra podido predecir cuando alld por el afio de 1908
fuc Jescubierta le bagucelita, que ¢l mundo estaba presenciando el na-
Cit. ..o de una ihdustria que portaba en sf el sello caracterfstico de

una €poca.

Nunca industria alguna evolucioné tan rdpidamente ni se cifi6

con tal fuerza alrededor de los hombres.

Hoy vemos con la mayor naturalidad como infinidad de objetos
que durante siglos se habian construido con materiales tradicionales,

se hacen de "'pldstico”.

Vivimos rodeados de plastico, incluso nos vestimos con €l.
Sin embargo, para hacer posible este prodigio industrial, ha sido pre-
ciso que una entusiasta legion de quimicos, cientificos e ingenieros se
afanaran en crear continuamente nuevos materiales, con las propieda-

des necesarias para cada caso.

Hoy, la ya numerosa familia de los pldsticos puede ofrecer uno
de sus miembros para cada empleo especifico. Actualmente, la pala-
bra pldstico se usa para designar una gran variedad de polimeros. El
objeto de esta monografia es tratar especifficamente acerca de uno de

¢llos: Las Resinas Acetdlicas.



En las Resinas Acetdlicas se encuentra un material pldstico
que por primeara vez pone una resistencia mecdnict que sc aprov v
a la de los merales no ferrosos; un andlisis de 300 aplicaciones in.
triales en resinas acetdlicas muestran que ¢l 739 de éllas eran no:
malmente realizadas en metal y alrededor del 109 en materiales no

pldsticos, tales como caucho, madera o vidrio.

En este trabajo discutircmos propicdades, f: -tores de diseiio
y usos de las resinas acetdlicas, unos pldsticos relativamente nuevos

de los cuales su importancia industrial aumenta dia a dfa.

Las resinas acetdlicas estdn hechas por la polimerizacion del
formaldehido que es un gas bajo condiciones ord’ rias. Los quimi-
cos algunas veces se refieren a estas resinas como poliformaldehido
o como polioximetileno. La palabra acetal es un término quimico y
se refiere al tipo de uniones quimicas presentes en la resina. Resi-

nas acetdlicas o acetales es el nombre genérico preferido para estas

resinas,

Existe una amplia variedad de unidades y méds de un tipo pue-

de ser usado como un pldstico simple.

Las resinas acetdlicas que discutiremos aquf fueron disponi-
bles comercialmente a principios de 1960, y los datos de ingenieria

estdn limitados al pldstico hecho de un polimero lineal de oximetileno.



Entre los usuarios de estas resin:s, resina acetal es un nom-
bre nuevo y la definicién corrientemente aceptada es de que son mate-
ritles rigidos y tenaces procesables por técnicas standard de inyec-

cidn y extrusion.

Para evi:ar malas interpretaciones, las siguientes "resinas

acetdlicas" no estdn incluidas dentro de este trabajo.

Polivinil Butiral.- Usado en vidrio de seguridad en las indus-

trias de construccitén y automotriz.

- CH2 - CH - CH2 - CH - "BUTACITE" - Compafifa Dupont.
1 1 - "SAFLEX" - Compaiifa Quimica
] Monsanto.
C3H7 - "BUTVAR" - Shawinigan Resins
Corp.

Polivinil Formol.- Usado como endmel en la industria del alam-

bre y cable.
- CHg - CH - CHg - CH - "FORMVAR" - Shawinigan Resins
Corp.
1 1
0 -CHy; -0

Este trabajo tratard de aquellas resinas acetdlicas de alto pe-
so molecular, estables polimeros lineales de formaldehido CH2 0 y cu-

ya estructura quimica es:




H-0 (CHy -0 -Cilo -0) x H

Jounde los grupos termunates son derivados de cantidades controladas
de agua (H - 0 - H) v dende s denota un largo (tipicamente :, 500), no-
mero de unidades de forn 2ldenido encadenadas bajo la forma cabeza
con cola. Para aumentar la resistencia quimica y térmica, grupos
terminales pueden ser convertidos a esteres o eteres. Esta estruc-
wura difiere de otros polimeros de formaldehido como es el trioxano,
porque las moléculas son largas y lineales (sin ramific:ciones y de
relativamente angosta seccidn transversal). Empaquetadas muy jun-
tas, ddndonos un alto grado de rigidez, tenacidad y resistencia qui-

mica.

Otros oximetilenos pueden ser usados en qu. uno a ambos hi-
drégenos del formaldehido puedan ser reemplazados por radicales or-
gdnicos como metilos o bencilos. Polimeros de este tipo no se han
ofrecido atn comercialmente. A la fecha los miembros comerciales

de la familia de las resinas acetdlicas son:

"DELRIN".- Hecho por la Compaififa Du Pont, donde este tra-

bajo ha sido desarrollade. El "DELRIN" es un honopolimero de for-

maldehido.

l.a otra resina es "CELCON" de Celanese Corporation, la cual

es un coopolimero de formaldehido con un comondmero no identificado.
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La polimerizacion del formaldehide ha sido conocida desde
hace un siglo pero hasta hace poco tiempo (1960) todos los polime-
ros fueron quebradizos y muy fdcilmente revertidos a formaldehido
grueso cuando ellos eran calentados en intentos de moldeo. Polime-
ru. ue fueron tenaces (peliculas ddctiles, capaces de resistir repe-
ridos dobleces por i1na semana a 1039 C.) y estables térmicamente
(menos del uno por ciento de pérdida de peso por minuto a 2220 C.)
fueron primeramente descritas y patentadas por Mac Donald (U.S.
Patente 2,768,994 de Du Pont). Estos polimeros pueden ser prepara-
dos pasando formaldehido puro anhidro dentro de hidrocarburo liqui-
do agitando. ¢Polimerizacién puede ser catalogada por aminas fosfi-

nas, alquilos metdlicos, carbonitos metdlicos y alilos metdlicos?

Lo dltimo en catalizadores para la polimerizacién de resinas
acetdlicas en general y de acuerdo con el Dr. Wayne E. White, Direc-
tor dé Investigacion de Ozark - Mahoning, Co., Tulsa, Okla. Trife-
‘nilmetil exafluoroarceniato y trifenilmetil exafluorofosfato, que son
s6lidos cristalinos finamente divididos, pueden incrementar las pro-
piedades y métodos de manufactura de polimeros de formaldehido y tr

trioxanos como el "DELRIN" de Du Pont y el "CELCON" de Celanese.

Mds mejoras en estabilidad térmica y quimica pueden lograrse
convirtiendo los grupos hidroxilos al final de la resina acetdlica en
grupos ester o eter o incorporando poliamidas (Patente britdnica 860, 410

de Du Pont Company).



La variedad infinita de copolimeros posibles s¢ indica en la
Patente britdnica 807,589 de Du Pont que describe blocks de copoli-
meros de formaldehido con monémeros o prepolimeros de otros ma-
tc: 12les capaces de proveer hidr6genos activos como son copolimeros

acetato acrilico de vinilo dcido o polimeros de butadieno reducido/

avi.adtitrilo.

Celanese Corporation tiene patentados polimeros acetales li-
neales del trioxano por catdlisis con dcidos alquenos sulfénicos (Pa-

tente EUA 2,947,727) y cloruros metdlicos (Patente EUA 2,947,728).

Varias familias de termopldsticos se estdn usando actualmente
en usos estructurales. La tabla 1.1 nos compara algunas propiedad
fisicas de algunos de estos pldsticos que damos con el fin de orientar
y situar a las resinas acetdlicas. Cada uno de estos tipos es disponil e
en un rango de composiciones y otras propiedades que en estos casos

deberdn ser consideradas.




TABLA 1.1

PROPIEDADES TIPICAS DE TERMOPLASTICOS EMPLEADOS EN USOS ESTRUCTURALES PdR ASTM A 730F.
Y 50% DE lIUMEDAD RELATIVA

NYLON NYLON POLICAR- ABS Alto

PROPIEDAD ACETAL 66 6 BONATO IMPACTO MEDIO
Fuerza de Tensi6n PSI 10,000 11,200 9,700 9,500 5,100 8,800
Elongacién 9 15 300 260 90 100 20
Mdédulo de Flexién PSI 410,000 175,000 140,000 375,000 240,000 450,000
Impacto Izod Ft-Lb por pulg. -notch 1.4 2.0 5 12 6 1.5
Temperatura de Deformacién a 66 PSIOF, 338 433 370 293 208 215
Peso Espectfico 1.42 1.14 1.13 1.2 1.02 1.07
Dureza Rockwell R 120 108 93 118 87 118
Absorcion de Agua 9 24 hr. 0.25 1.5 1.8 0.3 0.2 0.2

ACETAL: Honopolfmero ("DELRIN")
- NYLON 66: Adipato de Hexametilendiamina
NYLON 6: Caprolactama

POLICARBONATO
ABS: Copollmero de Acrilo Nitrilo Butadieno Estireno.
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ta

"PROPIEDADES DE LAS RESINAS ACE FALICAS"

Para mejordr comprension, dividiremos este cipitulo en o

secclones:

1. Propiedades fisicas.

o

Propiedades quimicas, incluyendo perm: bilidad y toxi-
cidad.

3. Propicdades eléctricas y otras.

La composicion quimica, estructura regular y alta cristalini-
dad de las resinas acetdlicas dan a las piezas b 1§ con este mate-
rial una combinacién de propicdades fisicas que no se pueden dar con

metdles o con otros pldsticos. Sus atributos mds importantes son:

a) Alta resistencia mecdnica y rigidez.

b) La mayor resistencia a la fatiga de todos los termopldsticos.

¢) Excelente resistencia a la humedad, gasolinas, solventes y
muchos otros agentes quimicos.

d) Excelente estabilidad dimensional.

e) Facilidad de proceso.

f)  Alta resistencia a impactos repetidos.

g) Buenas caracter{sticas de aislante eléctrico.

h) Resiliencia.
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i)  Lubricidad natural

j)  Usos en un amplio rango de temperaturas.

Sus principales limitaciones son el de no ser adecuados para
u. s muy prolongados en vapor, agua hirviendo, dcidos o bases fuertes.

“onmnateriales clasificados como de ignicién lenta.

Debido @ estos singulares atributos, como materiales de cons-
truccion, ofrecen muchas oportunidades para el disefiado industrial
que pueden ser aprovechados en reduccién de costos, tanto en el cos-
to de las piezas, como en reduccién por usos técnicos de uniones méds
adecuadas, pueden aumentar la duracién de servicio dtil, mayor liber-
tad en estilos, aumentar el rendimiento,’ etc. Uno de sus mds grandes
atributos es el de permitir una variedad de funciones en uns sola unidad.
Por ejemplo, usos donde se combinan en una sola pieza funciones como:

engranes, leva, resorte, chumacera y flecha son comunes.

PROPIEDADES FISICAS. -

Sumario de Propiedades TABLA 2-1

(Valores promedio para(DELRIN) B
PROPIEDAD ASTM No. VALOR UNIDADES
Fuerza de Tension D 638 Kg/cm2.
(0.51 cm/min.)
= 559 Q. 1,030
+ 23°C. 705
& 70 530
+ 1000 C. 340
+ 122° C. 275




= 12 =

%
PROPIEDAD ASTM No. VALOR UNIDADES
\Modulo de Tension D 633
(137 de Esfuerzo)
©.51 ¢m/min.)
+ 230 C. © 36,600 Kg/cm?2
+ 710 C, 21,800
+ 1000 C. 13,400
Fuerza de Flexi6n D 790
(0.13 cm/min.)
¥ 289 @. 900 Kg/cm2
- 559G, 38,700
+ 2300, 28,800
+ 710 C. 18,300
# 200° G, 10,600
+ 1220 C. © 6,300
Médulo de Compresidn D 695 Kg/cm2
(0.13 cm/min.)
¥ 28°4, 47,000
Esfuerzo de Compre- D 695 Kg/cm?
si6n (0.13 cm/min.)
&« 220¢. 370 19 def.
© 1,270 109 def.
Fuerza de Desgaste
+ 239 C. 670 Kg/cm?
Tensién de Elongacion D 638 %
(0.31 cm/min.) Frac-
Cede turo Cede F. C. Fract.
- 330 C. = 38 -~ hJ - 11
« 939, 12 75 12 25 12 1S
b 718 G 11 260 11 260 11 260
+ 1220 C. 10 260 10260 10 260
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PROPIEDAD ASTM No. VALOR UNIDADES
Deformacion bajo peso D 621 0.5 %
141 Kg/cm2 a 500 C.
Temperzwira de Defle- D 648 &
Xion C
19.0 Kg/cm2 124
4.6 Kg/cm?2 170
Limite de resistencia 350 Kg/cm2
a la fatiga
50 a 100% H.R., 21°C
10° ciclos
100% H.R. 660 C. 210 Kg/cm?2
106 ciclos
Impactos a la tensién D 1822 360 210 150 cm-kg/cm?
239.Q.
IZOD Unnotched 23° C. D 256 7540 130 85 cm-kg/cm?2
1ZOD Notched - 409 C. D 256 9.8 6.5 5.4 cm-kg/cm de
notch.
- 230 C, 12.5 7.6 7.1 cm-kg/cm de
notch.
Absorcién de Agua D 570
24 lLoras sumergido 0.25 %
Equil. 509 t.R. 23° C. 0.22
Equil. suinergido 239 C. 0.9
Cocficiente de Expan-
sién t¢érinica lineal D €90
- 40a+ 30°C. 7.5x107 cm/cm/°C.
+ 30a -+ 600C. 9.0 x 10 "
+ 60a 1050 C. 9.9 x 107° "
Conductividad Térmica 0.1985 K cal/m2/hr/oC/M
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Resistencia Quimica

PROPIEDAD ASTM No. VALOR UNIDADES
Calor Especitfico 0.35 K cal/kg/c C.
Punto de fusién (cris-
talino) 175 oC.
Temperatura de fluidez D 569 184 oC.
Peso Especifico D 792 1.42 (valor mdximo)
Dureza Rockwell D 785 M94, R120
Coeficiente de Fric- Inclinado Depende de lé
cion (no lubricado) Plano sobre presién y velo-
acero cidad

23-1220 C. Estdtico 0-1-0.3
23-1220 C. Dindmico 0-1-0.3
PROFIEDADES ELECTRICAS
Constante dieléctrica D 150 3.7
50% H.R. 23° C. :
102 - 106 CPS
Factor de Disipacién D 150 .0048

H.R. 23°C.
1 CPS
Fuerza Dieléctrica D 149 20 KU/mm.
corto tiempo.
Volumen de Resisti-
vidad D-257 1 x 1015 Ohm/cm.
230 C. y 0.2% agua
Superficie de Resis-
tividad D 257 1 x 1015 Ohm/cuadrado
Resistencia al Arco D 495 Se quema - no deja huella  segundos
Flamabilidad D 635 2.8 cm/min.
Temperatura de Igni-
cion D 1929 376 g

Resistencia sobresaliente a agentes quimicos
neutros, incluyendo una gran variedad de sol-

ventes.
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Estos valores son representativos para aquellos obtenidos ba-
jo condiciones standard de ASTM v no deberdn ser usados par: dise-

far piezas que funcionen bajo difercntes condiciones.

PROPIEDADES MECANICAS.-

Algunas definiciones de ingenieria son de singular importancia

para un enftendimiento bdsico del comportamiento mecdnico de los ter-

mopldsticos.

Definiciones. -

1. Materiales Eldsticos.- Son aquéllos que son capaces de
recuperar su forma original y tamafo después de quitar la fuerza cau-

sante de esa deformacion.

2. Limite Eldstico.- LiImite eldstico (PSI) (Kg/cmz) es el es-

fuerzo mds grande que un material es capaz de resistir sin ninguna elon

gacién permanente al quitar la fuerza.

3. Limite proporcional.- Limite proporcional (PSI) (Kg/cm2)

es el esfuerzo mds grande que un material es capaz de resistir sin nin-

guna desviacién de proporcionalidad de esfuerzo a elongaci6n (Ley de

Hoock).

4. Mobdulo de Elasticidad.- El médulo de elasticidad (E PSI)

(Kg/cm2) en tensién, compresion o flexién de un material es el radio
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de esfucrzos a correspondientes elongaciones abajo del limite propor-

cional en el tipo particular de esfuerzos envueltos.

S. Marerial Plastico.- En el sentido puro de ingenieria, el

*6rmino "pldstico” aplicado a un material significa que éste se deforma
permancntemente cuando un esfuerzo critico conocido como esfuerzo

minimo de deformacion permanente es excedido.

El comportamiento mecdnico de los termopldsticos en un ran-
go de eldstico a pldstico, depende de: la naturaleza del material; mag-
nitud de los esfucrzos; duracién de los mismos, temperatura ambiente;
naturaleza quimica del medio ambiente; tiempo necesario para recobrar

su forma.

CARGAS A CORTO PLAZO. -

Comportamiento Eldstico (carga inicial)

La curva esfuerzo elongaci6n.

La influencia de la temperatura y el régimen de esfuerzo en el
comportamiento tensil del homopolimero acetal puede verse en la si-
guiente figura. EIl efecto del rsirmen de esfuerzo empieza a ser mds

pronunciado a altas temperaturas.
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Gréfica cortesia de Du Pont.

Tensién y Compresién. -

Figura 1-2 es una curva de esfuerzo elongacién para homopoli-
mero acetal en compresién y tension. La prueba fue llevada a cabo a
73° F. (230 C.) ya 0.2 pulg/min. (0.51 cm/min.) y 0.05 pulg/min.

(0.13 cm/min.), en tensién y compresién respectivamente.

Esto indica que la fuerza en compresion es més grande que en

tensioén.

La anterior nos dice que las resinas acetdlicas ofrecen solidez.
Sus propiedades de resistencia se demuestran con claridad en los dia-
gramas de fuerza alargamiento. El comportamiento de las piezas he-

chas de resina acetdlica a medida que aumenta la temperatura es simi-
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lar al de la mayorfa de los materiales industriales. El alargamiento

aumenta a medida que la fuerza disminuye.

El médulo de elasticidad en tensién y compresién y el médulo

de flexién son los mismos para las deformaciones pequeiias.
Resiliencia.- (Rigidez y recuperacion eldstica)

la rigidez inherente de estas resinas las hac - materiales i-
déncos para su adopceién, en aquellos casos en que se s -quiera una re-
sistencia de carga sin deformacién del material. La humedad apenas
influye en su resistencia a la traccién (menos del 10%). Sus propieda-
des son buenas a temperaturas elevadas, inclusive a 1200 C., que es

superior a la temperatura de fusién de muchos otros termopldsticos.

Aln cuando estas resinas son rigidas, tienen una recuperacién
eldstica muy buena cuando desaparece la carga. Bajo cargas pequeiias,
la recuperacién es completa; bajo cargas superiores, 4Gn cuando sean
menores a la fuerza necesaria para su rotura, ocurre alguna deforma-
ci6n permanente. Su propiedad de recuperacién las hace muy adecua-

das para usos que empleen uniones a presién, asi como resortes.

Resistencia al impacto y a la fatiga. -

Su resistencia a la fatiga clasifica a las resinas acetdlicas en

lugar de privilegio entre los termopldsticos. Su capacidad en resistir



-19_

esfuerzos ciclicos es sobresaliente. La aplicacién repetida de esfuer-
zos peri6dicos demuestra que pueden resistir casi indefinidamente una
carga de 350 Kg/cm2. (Fig. de Fatiga). Esto las hace muy dtiles en
usos como son engranajes, muelles y otras piezas sujetas a sufrir pre-
s16n y vibracion.

Fg 5

Fatiga

(s Sennty s T,
!

00

300

Fuorsa bgrom’

200

00 100 10 000 100 000 1000 00C i

Cicios

Figura de Fatiga Grafica cortesfa de Du Pont.

Su resistencia a impactos individuales o repetidos también es
sobresaliente. No retienen las marcas de impactos permanentemente.
Su resistencia a choques varia de acuerdo a los diferentes tipos exis-
tentes segln su peso molecular; a mayor peso molecular, mayor re-

sistencia al impacto.

Estas resinas no dependen de plastificantes para obtener su re-
sistencia, como ocurre con otros termopldsticos como el PVC; por con-
siguiente, no se resquebrajan a bajas temperaturas. Su resistencia al

impacto a - 400 C. es inferior s6lo un 209 de la que tienen a tempera-
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tura ambiente.

PROPIEDADES DE FRICCION. -

Las piezas moldeadas en resinas acetdlicas ofrecen una super-
ficie dura, brillante v lisa con un tacto grasiento. Su coeficiente de
friccion sin lubricacién es muy bajo comparado con el acero (0.1 -
0.3), con lubricacién todavia es mds bajo, conwo nos lo muestra la ta-
bla a continuacién:

COEFICIENTE DE FRICCION DE RESINAS ACETA-
LICAS SOBRE ACERO, METODO DEL PLANO IN -

CLINADO
COEFICIENTE DE FRICCION

CONDICIONES ESTATICO O DINAMICO
Lubricacién con aceite. -

Mdximo 0.1

Minimo 0.05
Lubricacién con Agua.-

Mdaximo 0.2

Minimo 0.1
Sin Lubricacién. -

Mdximo 0.3

Minimo 0.1

Una propiedad un pocoe corriente e¢s que sus coeficientes estd-
tico y dindmico frente al acero tienen el mismo valor virtualmente.
Los coeficientes de friccién permanecen inalterables sobre un amplio

margen de temperaturas, cargas y velocidades superficiales.
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Con cargas y velocidades ligeras, la friccién de rozamiento sin
lubricaci6n entre 2 piczas de resina acetdlica es muy baja. Sin embar-
go, aumentando las cargas y la velocidad, la friccién puede aumentar
rdpidamente hasta producir desgaste y chirrear audiblemente. Lubri-

cando las superficies pueden evitarse estos problemas.

Cuando se requiere tener superficies de alta resistencia una
contra otra en materiales pldsticos, sin utilizar lubricacién, se acon-
scja utilizar resinas de nylon y resinas acetdlicas, pues su comporta-

miento es superior en este caso al acetal - acetal.

Con las nuevas resinas acetdlicas cargadas con fluorocarbono:
el coeficiente de friccidn se ha logrado bajar adn mds (0.05 - 0.15 sin
lubricar). Estas composiciones consisten en fibras orientadas de fluo-
rocarbono (Teflon PTFE) dispersadas uniformemente en resina acetd-
lica, han sido especialmente desarrolladas para aplicaciones donde

la friccion de rozamiento es de importancia.

Ademds del coeficiente de friccion mds bajo, los rodamientos
y cojinetes hechos con este tipo de resinas demuestran la mayor resis-

tencia al desgaste que se pucde obtener entre los materiales termoplds-
ticos.

RESISTENCIA A LA ABRASION. -

Debido a su dureza y excelentes propiedades de fricci6n, las

resinas acetdlicas tienen muy buena resistencia a la abrasién. Los
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prototipos o ensayos de servicio simulado son los mejores sistemas
para comprobar ¢l comportamiento de un material para aplicaciones

Jonde existe un problema de abrasién y resistencia al desgaste.

Las resinas acetdlicas demuestran su resistencia a la abrasicn
sin lubricacion y erosién en usos tales como: cojinetes y engranajes,

bandas transportadoras, impulsores de bombas, cerraduras, etc.

En aquellos casos en que sea necesario utilizar acetales contra
partes metdlicas <s necesario cuidar que la superficie metdlica ¢n
contacto con la resina sea lo mds pulida posible. Una superficie de

32 millondsimas de pulgada (RMS) parece ser la mds satisfactoria.

COMPARACION DE PERDIDAS EN PESO DE DIVERSOS MAT'E-
RIALES SOMETIDOS A DIFERENTES ENSAYOS DE ABRASION

APARATO
RESINA TABER A BOLAS "WIRE DRAG" SANDER
Nylon 1 1 1 1
Acetal 2-5 4-6 5-6 3-4
Poliestireno 9-26 | 15-20 39 =
ABS 9 10-20 = =
Acetato de Celulosa 9-10 = ‘ =
Acetato Butirato
de Celulosa 9-15 10-20 15 =
Acrilico 2-3 10-20 20 =

pvC 9-12 = & -

Melamina - 15-20 # -
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APARATO
RIESINA TABER A BOLAS "WIRE DRAG"” SANDER
Fenol Formol 4-12 % = =
Caucho Duro = 10 = 4
Aluminio Colado = 11 = 4-5
Acero Dulce = 15-20 = =

l.os onsayos anteriores fueron realizados en las siguientes con-

diciones:

"ABER.- Rueda de Carborundum CS-17 y carga de 1,000 Kg.

Las probetas fueron acondicionadas a 23° C. y una H.R. de 507,.

APARATO A BOLLAS.- Las probetas de 50 x 12.5 x 3 mm se

hacen girar en un molino de bolas ABBE con 25 bolas borundum y 500

c.c. de agua.

"WIRE DRAG".- Anillos continuos de un hilo fino y resistente
fenrollado en espiral sobre una cuerda) frotando sobre la superficie
de una probeta cilindrica, manteniendo la cuerda a tensibn tirante cons-

tante. [.a profundidad del desgaste se mide a los 30 minutos.

SANDIEER. - Tacos de zapatos de futbol que se aplican con fuer-

za constante contra una banda de piedra p6mez en agua.

Cada valor es una pérdida de peso en el mismo tiempo y toman-
do la pérdida experimentada por el nylon (Zytel 101 de Du Pont) como

base y cifra 1 - indica que el ensayo no se efectus.
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PROPIEDADES ELECTRICAS. -

l.as resinas acetdlicas son excelentes dieléctricos. Su factor
de disipacion, asi como su constante dieléctrica son francamente ba-
jos ¢nun amplio margen de frecuencias y temperaturas. El volumen
de resistividad es alto y no cambia apreciablemente debido a la absor-
cién de humedad. Como consecuencia, tienen buenas propiedades e-
Iéctricas bajo condiciones tales como humedad o baja inmersién com-
pleta en agua. Estas propiedades junto con las propicdades mecdni-
cas excelentes que tienen los acetales los hacen idéneos para usos ta-
les como blocks terminales para sistemas de telecomunicacién donde
se requicre solidez, resistencia a la abrasién, estabilidad dimensio-

nal y buen rendimiento a temperaturas relativament. altas.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Temperatura de Ignicién - (ASTM D 1929)
a) Ignici6n Flash 3239 C,
b) Autoignicién 3760 €.
Flamabilidad - (ASTM D 635) 2.8 cm/min. cuando el fuego es inicia-
do con una flama.
Volumen de Resistividad - (ASTM D 257)
(Pruebas llevadas a cabo a 500 volts., 1 minuto de electrificacién a 239 C).
Seco 1 x 1016 OHM - cm.
S0%H.R. 1 x 1015 OHM - cm.

Polfmero con 0.9% humedad (saturado) 1 x 1014 OHM - cm.
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Superficie de Resistividad (ASTM D 237)

(mismas condiciones anteriores)

SECO 1 x 1015 OHM/cuadrado (Arriba del limite del instrumento).
50% H.R. 1 x 1013 OHM/cuadrado (Arriba del limite del instrumento).
Despucs de 24 horas sumergido 1 x 1013 OHM/cuadrado en agua.

Resisiencia al Arco (ASTM D 493)

Espécimen (mils.) Grueso (mm) Tiempo de Perforacién (Seg.)
10 0.254 125
20 0.508 140
30 0.763 190

RESISTENCIA QUIMICA . -

Tienen una resistencia excepcional a los disolventes orgdnicos.
De hecho a temperaturas inferiores a 709 C., ningin disolvente corrien-
te _las ataca. FEsta propiedad junto con una absorcién de humedad muy
baja, les confiere una excelente resistencia a temperatura ambiente
a los ataques que pudieran provocar diversas substancias alimenticias
(t¢, salsas de tomate, vinagre, margarina, jugo de limén, etc.), asi
como aceites industriales v tintas de cintas de mdquinas de escribir.
A temperaturas elevadas pucde svfrir una ligera decoloracién, por lo

cual se¢ aconseja hacer ensayos preliminares de trabajo.

En general se puede decir que su utilidad en presencia de dcidos

y bases fuertes o agentes oxidantes es limitada. Para aplicaciones en
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que se utilicen dcidos débiles, bases u otros liquidos dudosos, se debe

ensayar de antemano el comportamiento de estas resinas ajustdndose

a especificaciones.

Ensayos durante afios nos muestran que los acetales no pierden
propicdiades después de haber sido enterrados bajo tierra y tampoco

son dtacados por hongos, roedores, ternitas u otros insectos.

Resistencia de las resinas acetdlicas a las siguientes substan-

cias:

(Condiciones de ensayo: 9 meses a 600 C. salvo indicacién contraria)

CLASES PRODUCTO UTILIZADO

Hidrocarburos Alifdticos Gasolina, keroseno.

Hidrocarburos aromadticos Benceno Tolueno.

Alcoholes Metanol, Etanol.

Eteres Dioxano.

Esteres Acetato de etilo alicilato de metilo.
Cetonas Acetoha

Aldehidos Butiraldehido.

Hidrocarburos Halogenados CCL4 "FREON"

Terpenos ciclicos Aguarrds.
Aceites grasos Aceite de lino (12 meses 350 C.).
Bases orgdnicas débiles Piridina, Anilina.

Acidos grasos Acido Olefco (12 meses 35° C.).
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CLASES PRODUCTO UTILIZADO

La mavorfa de Sales Mi- NACL al 109,

nerales NH4CL al 10%

Detergentes fuertes IGEPAL al 509 (12 meses 23° C.)
"Duponol” ME al 1009,.

Oxidantes débiles Permangamago de Potasio al 10%.

Acidus Orgdnicos débiles Acético y Citrico al 5% (12 meses a 35° C.).

Agentes de Blanqueo di- 1 parte de clorox por 200 partes de scolu-

luidos ci6n lavaropa.

(2,500 - 5,000 lavadas a mdquina).

SUBSTANCIAS QUE ATACAN* A 1.AS RESINAS ACETALICAS

CONDICIONES DE ENSAYO

CLASE PRODUCTO DURACION TEMPERATURA
Acidos Minerales  Nitrico 10% 9 meses 239 C.
fuertes Clorhidrico 109 3 meses 289,
Fosférico 109, 3 meses 600 C.
Sulfirico 1% 12 meses - 359 C.
Sulfdrico 30% 6 meses 239 @,
Acidos Orgdnicos Acétuo 20% 3 meses 60° C.
fuertes
Bases Fuertes NH4OH 109 3 meses 23° &
Butilamina 3 meses 60° C.
Fenoles Fenol 3 meses 60% .
Detergentes fuertes "IGEPAL" 50% 6 meses 700 C.
Agentes de Blanqueo Hipodorito ' sodio 48 horas 239C,
al 5.25%.

*Modificaciones importantes en lo que concierne a resistencia, ri-

gidez, dimensiones, peso o aspecto.
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RESISTENCIA AL CALOR.-

Las resinas acetdlicas han sido utilizadas durante afios en una
variedad de articulos, expuestos al aire o lfquidos a temperaturas «lo-
vadas. Las pruebas de laboratorio sugierén limitar las temperaturas
de servicio a 800 C. para usos continuos en aire durante 8,800 horas

y a 639 C. para el misino perfodo de tiempo sumergidos en agua dulce.

Durante servicios intermitentes en aire (Ejem- Bajo el cofre de
un auto) pueden resistir temperaturas hasta de 121° €. Incluso la tem-
peratura de 150° C., la que pueden tolerar bajo periodos breves, sélo
para los casos en que esto sea una posibilidad, pero no cuando ocurra
regularmente (Ejem: en hornos de curado de pinturas). Similarmente

pueden tolerar una exposicién intermitente en agua caliente bajo tempe-

raturas excediendo 65° C.

Por ejemplc, la Compainia Du Pont ha ensayado piezas de "Delrin"
en autoclaves cn 100 ciclos de 15 minutos de duracién y vapor a 1200 C.

sin que se haya observado una disminucién sensible en su resistencia y

dureza

En todas aquellas aplicaciones que requieran resistencia al ca-
lor, se aconseja como base ensayos previamente con la pieza en las
condiciones en las que va a estar en servicio. De ser posible, la dura-

cién del ensayo deberd ser representativa de la utilizacién proyectada.
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PERMEABILIDAD. -

La permeabilidad de los acetales es muy baja, especialmente
por lo que respecta a los hidrocarburos aromdticos y halogenados, al-
coholes y ésteres. La permeabilidad a moléculas polares como agua,
alcohol metilico y acetona es relativamente alta. Sus caracteristicas
de permeabilidad (siguiente tabla) hacen de los acetales un material
muy adecuado para la fabricacién de envases y recipientes de liquidos

(Ejem: tanques de gasolina).

FACTORES DE PERMEABILIDAD *

Valores a 23° C. 50% 38° C. de H.R. **

Aceites (motor minerales) 0 0
Aguarrds 0.008 -
Percloroetileno 0.08 =
Disolventes de aceite y alquitrdn 0.012 ~ 0.08
Nitrégeno (90 Psi) Kg/cm?2. 0.02 =
"Freon" 12/114 0.08 0.17
Salicilato de Metilo 0.12 =
Tolucno 0.24 #
Alcohol Etflico/Agua (70% 3U;; ) 0.60 3.1
Agua y productos a4cuosos 0.8-1.6 3.6
Tricloroetileno 16 22
Oxigeno ¢cm3 x mm 5-7 -

m< x 24 hr. x atm
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Biéxido de Carbono cm3 x mm 15-20 =
m#¢ x 24 hr x atm
*Gramos X mm ** Valores interpolados entre 230 C.
mZ x 24 hrs. v 340 C. a 50% H.R,

RESISTENCIA A 1.OS AGENTES ATMOSFERICOS. -

Al igual que la mayoria de los polimeros, los acetales son afec-
tados por los rayos ultravioletas de la luz solar. Después de una pro-
longada exposicién a ésta, su resistencia a la traccién y al impacto ba-
ja considerablemente. Una exposicién menor severa da lugar a un blan-
queamiento de la superficie y si acaso a una pequeiia reduccién de sus
propiedades mecdnicas. Existen composiciones mejoradas que con-
tienen carbdén o estabilizadores UV y han mejorado su resistencia a los

agentes atmosféricos.

Basados en ensayos hechos en Florida, se puede decir que las
resinas acetdlicas sin estabilizadores UV todavia pueden rendir servi-
cio después de 2 afios de exposicién a la intemperie y las resinas esta-

bilizadas después de 7 afios.
TOXICIDAD. -

Se han realizado pruebas con ratas a las que se sometié a una
dieta de 25% de acetal durante 3 meses, después de los cuales su and-
lisis demostrd que no hubo diferencia significativi entre estas ratas y

otras que no sufrieron el tratamiento. La "Natural Sanitation Founda-
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tion" de Estados Unidos ha aprobado el uso de los acetales en tuberias

y conexiones para conduccién de agua potable.

Sin embargo, debido a que son polimeros de formaldehido, no
seria extrafio que bajo condiciones especiales se pudieran extraer can-
tidades pequefias del mondmero. Se han probado en demasia en contac-
to continuo con la piel humana y el extenso uso de hebillas de sostenes
y sujetadores de medias, asf como cajas de relojes pulsera y otros Jr-
ticulos que suelen estar en contacto con la piel indican que estas resi-

nas no ocasionan dermatids.

RESISTENCIA A LA DEFORMACION. -

Generalmente, todos los materiales pldsticos que se someten
a una carga continua, sufren con el tiempo una deformacién. Los ace-
tales, sin embargo, tienen una resistencia extraordinaria si se les com-
para con otros materiales termopldsticos, especialmente a temperaturas
de 650 C. o mds, Podemos anadir que los cambios en su contenido de
humedad, los lubricantes y disolventes, no afectan su resistencia a la
deformacién. Esto hace posible su uso en aplicaciones que requieran
resist.ncia constante como tornillos de fijacién autoroscantes o en mon-

tajes.

INFLUENCIA DEL. CALOR Y LA HUMEDAD. -

Su coeficiente de dilatacién térmica lineal es en el rango de 8.1

x 10.5 por © C., valor aproximadamente igual al de otros materiales
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termopldsticos y cerca de 6 veces superior al del acero.

Entre su estado seco a la salida del molde y su estado de equi-
librio en agua (es decir, 0.22% de agua a 23° C. y 50% de H.R.), las

dimensiones lineales de una pieza de acetal aumentan solamente en un

0.1%.

Cn estado saturado de agua a 230 C. (absorcién de 0.9%), una
pieza de resinas acetdlicas aumenta vn sus dimensiones sin exceder un
0.4%. El coeficiente de absorcién no depende solamente de la tempera-

tura y humedad ambiente, sino también del espesor de las paredes de

la pieza.
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MAQUINADO. -

El maquinado de los acetales es fdcil y comparable, o mejor
jue el lat6n con el utillaje normal de un taller mecédnico. Las opera-
ciones posibles son: serrar, perforar, limar, tornear, fresar, for-
mar, canalizar, roscar, pulimentos, etc. No suelen necesitar el em-
pleo de aceites o agentes deslizantes para trabajarlo, excepto en lija-

dos por cinta mojada donde el agua se utiliza normalmente.

Nota.- En e] capitulo de consideraciones de disefo, tratare-

mos las operaciones mecdnicas con mds detalle.

EXPOSICION DE LLAS RESINAS ACETALICAS AL ESPACIOY
RADIACION. -

El espacio es un ambiente hostil, no solamente para los seres
humanos, sino también para la mayoria de los materiales pldsticos. En
el espacio los materiales estdn sujetos a efectos tales como: vacio, tem-
veratura, particulas de radiacién (iones, protones, electrones) y radia-

cién electromagnética (luz ultravioleta, rayos X, rayos gama).

Las resinas acetdlicas son estables en el vacio del espacio ba-
jo las condiciones y el mism tiempo que son estables en aire. El va-
cio por si solo, no causa ninguna pd:dida en las propiedades de estas
resinas. En el vacio como en el aire, prolongada exposici6n a altas tem-
peraturas, podrfa resultar en la liberacién de formaldehido debido a de-

gradacion térmica.
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Particulas de radiacién como protones y electrones del cinturdn
de Van Allen dafan estas resinas y el resultado es pérdida de propicda-

des.

En el espacio los danos causados por luz ultravioleta son de pri-
mera consideracion, debido a la ausencia de aumésfera que protege vy
filtra c¢ste tipo de radiacicnes. En el espacio, la cantidad de luz UV

es de 10 a 100 veces mayor que en la tierra.

La exposicion a radiaciones gama disminuye la fuerza de tension

y la durcza también disminuye, ya que sucede una despolimerizacion.

TRANSMISION DE LUZ. -

Mcdida por la "General Electric” por medio de un espectrofot6-

metro, transmision de luz de las vesinas acetdlicas es como sigue:

Grueso mm 7 Transmisién
3.18 2.5
2.29 ' 7.4
1.52 175
0.76 42.0

PROPIEDADES TIPICAS COMPARATIVAS DE RESINAS ACETA-
LICAS.-*

HOMOPCLIMERO COPOLIMERO
PROPIEDAD ASTM (Delrin*¥*) Celcon ***)

Fuerza de tensién (yield)
739 F. Psi D 638 10,000 8,800
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PROPIEDAD

Fuerza de tensién (rompi-
miento 730 F. Psi

Elongacion (yield) 739 F %

Frongacion (rompimiento)
73" FE. %

Fuirza de impacto 73° F.
Ft. LLb. por pulgada

Fuerza de Flexi6n (vield)
730 F. Psi

Fuerza de Desgarre 739 F Psi
Meodulo de Flexion 730 FF Psi

Limite de duracién a la fa-
tign 739 F. Psi

Deformacion bajo peso 2,000
Psi 1220 F. (%)

Temperatura de distorsién
.64 I’si (OF)

Temperatura de distorsion
66 Psi (OF)

Punta de Fusién cristalino OF

Coeficiente de Expansibn tér-
mica lincal (por © F)

Absorcion de agua 24 horas
inmersion g

Dureza Rockwell
Peso Especifico
Abrasién (Taber) 1,000 gr.

peso rueda CS-17 (Mg por
mil ciclos

HOMOPOLIMERO COPOLIMERO
ASTM (Delrin**) (Celcon***)
D 638 10,000 8,000
D 638 15 12
D 638. 15 60
D 256 1.4 1.1
D 790 14,100 13,000
D 732 9,510 7,700
D 790 410,000 375,000
5,000 4,400
D 621 0.5 1.0
D 648 255 230
D 648 338 316
347 320
D 696 4.5%107° 4.5x 1075
D3y 0.25 0.25
D 785 M94 M76
D 792 1.425 1.41
D 1044 20 14




PROPIEDAD

Constante dieléctrica 507,
HR. 73° F. 102 a 109 CPS

Factor de disipacién 509,
HR. 730 F. 100 CPS

Fucrza dizléctrica corto
tiempo

Volumen de resistividad
(ohm por cm.)
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HOMOPOLIMERO COPOLIMERO
ASTM (Delrin**) (Celcon***)
D 150 3.7 3.7-3.8
D 150 0.0048 0.004
D149 1,900 1,200
D 257 6 x 1014 1 x 1913

* Valores promedio que no deberdn ser usados como minimos para

especificaciones de material.

% Marca Registrada de E. 1. du Pont de Nemours.

ok ok

Marca Registrada de Celanese Corporation of America.
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“"CONSIDERACIONES DE DISERNOQ”

GUIA PARA UNA BUENA APLICACION DE LLAS RESINAS ACE-
TALICAS. <

Es de bucn sentido usar Resinas Acetdlicas en cualquier parte
donde ofrezcan mejores perspectivas que otros materiales, ya que con
esto sc¢ establece que son buenas candidatas para su aplicacién. El di-
seno deberd ser ampliamente estudiado para poder tomar ventaja de
las muchas propiedades de estas resinas. Este estudio nos dird rdpi-
damente donde si y donde no pueden ser usadas con justificaciones ta-

les como, ahorros en costos, aumentar la duracidn, reducir rechazos

y costos de inspeccidn, mejor apariencia, ahorros ¢ precio, etc.

Un procedimiento general para el desarrollo con éxito de una

pieza podria ser el siguiente:

1. Definir los requerimientos en el uso final. -

Como una etapa inicial, el disefador deberd enlistar las
condiciones en el uso y el rendimiento esperado, en el articulo que va
a ser disefiado. Se pueden determinar las limitaciones de una pieza
por sus factores de disefio haciéndolo realistico y evitando fallas que
pucden redundar en gastos de tiempo y dinero en etapas mds avanza-
das del desarrollo. (Un poco mds adelante veremos una lista de veri-

ficaci6n de disefio que puede ser itil en estos casos).
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2. Discno preliminar. -

Con las necesidades que tenemos que llevar claramente defini-
das, el disefiador puede empezar a desarrollér un disefio usando las
propicdades de las resinas a'cetalicas, vistas en el capitulo anterior.
L.as ecuaciones de ingenieria cldsicas psadas para el disefio con meta-

les, pucion ser usadas para disefar en piezas en resinas acetdlicas.

3. Hacer un prototipo del disefo.-

Esto nos da la oportunidad de ver el producto en tres dimen-
siones y la primera prueba de la ingenierfa del disefio. La técnica més
usada para fabricar prototipo es la de maquinarlos a partir de barra o
placa hechas en ¢l mismo tpo de resina. En otros casos mds criti-
cos se puede hacer un molde simple de una cavidad, lo cual no solo nos
sirve para darnos una economia en una pequeia partida de prueba, si-
no también nos servird para tomar datos que se utilizardn en la fabri-
cacién del molde definitivo. Otro método de fabricacién de prototipos
es el de obtener piezas moldeadas por inyeccién en moldes de inyeccién
de metales, compresién o transferencia en el caso de que existan, to-
mando en cuenta que las contracciones tendrdn una variacién, lo cual
hard 'que: a menudo este prototipo tenga que ser modificado por medio

del maquinado.

4. Prueba del disefio.-

Cualquier disefio tendrd que ser probado por alguna forma de
prucbas cuando esté en su etapa de prototipos para verificar la exacti-

tud de los cdlculos y consideraciones bdsicas.
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Probar el prototipo a las condiciones a las que va a dar servicio
la pieza; ¢s la mds adecuada prueba, va que todos los requeri-
micentos para el rendimiento de la pieza son vistos ficilmente,
viéndose rdpidamente cdmo trabajard esa pieza.

Prucbas de servicio simuladas son hechas a menudo con proto-
tipos. El valor de este tipo de pruebas depende de qué tan exac-
tamente las condiciones de servicio son duplicadas. Por ejem-
plo, una picza de motor de automévil deberd ser probada a la
temperatura, vibracién y resistencia a hidrocarburos. Una
pivza de equipaje se deberd probar principalmente al impacto

v ubrasion, y un componente para ra‘dio o televisién tendrd prue-
bas elécrricas y de aislamiento térmico.

Pruebas aceleradas de naturaleza mecdnica o (uimica son tam-
bi¢én usadas como base para evaluacién de prototipos. Cuando
estas pruebas son dtiles es cuando han sido hechas con perso-

nas y equipo calificados, tales como procedimientos ASTM.

Este tipo de pruebas no nos dardn un resultado exacto, pero si
nos dardn una idea de cémo la pieza se comportard. Insistimos
en que las pruebas representativas en QI campo pueden ser in-
dispensables.

Tomar una segunda vista.- Una segunda vista del disefio ayu-
da a contestar la pregunta bdsica: ;Dard la pieza el servicio co-
rrecto al precio correcto? En este punto muchos disefios pue-

den redisefiarse para mejorar la pieza, ya sea para produccién
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mds econémica o para cambios estéticos o funcionales impor-
tantes: Cambios substanciales o vitales en el diseno pucden ne-
cesitar una evaluacidn completa del nuevo diseno.
IZspecificaciones. - El propdsito de una especificacién es el de
c¢liminar cualquier variacién en el producto que no satisfaga sus
pounerimionts estéticos, funcﬂ)nalcs o0 econémicos. Una espe-
cificacion ¢s una lista de requerimientos escritos que una picza
deberd llenar. Deberd incluir datos como: nombre genérico,
marca v grado, mdétodo de fabricacién, dimensiones, tolerancias,
terminado en la superficic, localizacién de las lineas de unidn,
tlash, punto de inyeccidn, alabeo, color, decorado, y especifi-
caciones de rendimiento.

Produccion. - Una vez que las especificaciones han sido cuidi -
dosamente escritas (podemos decir que realisticamente, también)
los moldes son disefados y construidos: la manufactura de los
moldes para inyeccién deberd darse a un especialista capaz en
este campo porque, ineficiente o innecesariamente cara produc-
ci6n puede resultar en inadecuado disefio de moldes o seleccién
de equipo de fabricacién inadecuada.

Control de calidad.- Rcsulta una buena prdctica checar piezas
mediante una programacion de tiempo y compararlas con el
"standard". EI usuario final y el moldeador, juntos deberdn es-
tablecer los procedimientos de control de calidad que facilitarian
la producci6n de piezas hechas con resinas acetdlicas dentro de

especificaciones.
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LISTA DE VERIFICACION DE DISENO FARA UNA PIEZA DE
RESINA ACETALIGA .-

Cuando pensamos en la posibilidad o (jueremos cambiar una pie-
za de mwetal o de algdn otro material a acetal tendremos forzosamente
(i obtener ventajas para que este cambio pueda ser factible; tendre-
MOoSs tanivila que ¢ontestar muchas prc;guntas antes de que este cambio

suceda.

A continuacién se explica una lista de verificaci6n de disefio en

donde se consideran y explican los puntos a considerar.

A. Informacién General. -

1. ;Qué¢ es lo que la pieza hace? Esto es necesario analizarlo.
pues tendremos que saber camo rendird la resina bajo di-
ferentes condiciames de humedad, temperatura, diferentes
ambientes, cargas, etc.

2. (Es el andlisis restringido a una pieza o pueden varias par-
tes juntas ser redisenadas?

Entre las grandes ventajas de las resinas acetdlicas se cuen-
ta la de poder substituir varias partes metdlicas o de otro
material por una sola picza. Ahorrando gastos de ensam-
blado, reduciendo el nimcro de piezas y su costo, aumen-
tando atractivos de ventas y adicionando nuevas ideas. En

la misma forma cuando el andlisis estd restringido a una

sola pieza, adivinando las ventajas que estas resinas ofrecen.
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Mcdio Ambiente.- Duraci6n.- Cargas.-

L. (Cudl es la duracién pare bascs de disefio? es decir, jouln-
10 queremos que estd picza trabaje?
2. (Cudl cs el medic ambiente? Aire, agua fria, agua calien-

te, agentes quimicos.

(o]

(Cudl es el rango de temperatura? A la que una pieza de-
berd operar y sus posibilidades de ser llenadas con resi-
nas acerdlicas.

4. (Cudl es ¢l tiempo de exposicion a mdxima temperatura?
Tal vez sea una pieza que trabaje continuamente a tempe-
raturas altas, o quizd trabajaré intermitentemente; si es
asf, jqué tiempo y qué temperatura?

5. Cargas.- Localizacidn, direcci6n, mag..itud y frecuencia
de las mismas. Con ¢l fin de aprovechar todos los puntos
de diseno y fabricar una pieza que aumente nuestro rendi-
miento.

6. Requerimientos Eléctricos.

7. Desviaci6én Admisible.

8. Tolerencias Dimensionales. (}QU‘C“ tipo de especificaciones
tenemos para una pieza dada y qué grado de precision en el
moldeo y en la fabricacion del molde tendrd que ser usado?

9. Fricci6n - Abrasién.  Estard la pieza sujeta a friccién y/o

abrasi6n? ;Qué tanto? (Cudl serd la composicién de acetal

mds adecuada para la funcién de esa pieza?
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Apariencia. -
Color - Brillo - Defectos de Superficie.- Para el caso en que

necesitemos piezas en color, si queremos que nucstra pieza ten-

ga una superficie con brillo porque va a ser usada en exteriores,

o serd una pieza interna en la cual no nos importan algunos pe-

qucnios defectos en su superficie.

Ensamblado. -

¢(Cémo vamos a ensamblar esa pieza a las demds? ;Podremos

usar alguno de los métodos que se mencionan a continuacién?

I

tUniones a presion.

Uniones eldsticas tipo broche.

Tornillos autorroscantes.

Insertos roscados.

Cuerdas premoldeadas.

Remachado en frio o en caliente.
Soldadura por fricci6n (partes circulares).

Adhesivos.

Conceptos Econémicos. -

! 1

Material Actual - Costo. - (Qué material se usa actualmen-
te? El campo de las resinas acetdlicas estd en donde actual-
mente se usan metales.

Volumen Actual.- ;Cudntas piezas se necesitardn? Esto es

con el objeto de conocer la calidad y nimero de cavidades del



- 46 -

molde, conocer el costo del molde, qué maquina se nece-

sitarfa, etc.

GEOMETRIA DE LA PIEZA Y GRUESO DE PARED. -

Muchos libros de disefio mencionan que se debe usar una pared

uniforme, pero rara vez dicen por qué; algunas razones serdn: costo,

dimensiones, fuerzas.

Costp.- Al usar una pared uniforme se ahorra resina.
Dimensiones.- Tenemos encogimientos parejos en toda la pie-

za, evitando rechupes, alabeos, etc.

Fuerza.- Con una pared uniforme nuestra distribucién de fuer-

zas lo es también.

Las piezas deberdn ser disefiadas con la minima pared para lle-
nar los requerimientos del usuario final y llenado del molde. Paredes

delgadas solidifican rdpidamente en el molde y se usa menos material.

Al disefiar con pared uniforme evitarnos posibles introducciones
de esfuerzos en la pieza moldeada. Estos pueden venir de alabeos re-

sultantes de diferencias en el encogimiento de las paredes de la pieza.

Cuando diferentes espesores de pared en una pieza son inevita-

bles, el cambio deberd ser gradual.

Costillas. -

Las costillas en la pieza moldeada a menudo aumentan la rigidez
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de piezas simples. A menudo secciones gruesus pueden ser reempla-
zadas de mds pequeio costo con ahorros significantes en costo de ma-
terial. Las costillas deber4dn ser 3 - 1/3 del grueso de la pared que
van a reforzar. Costillas no soportadas deberdn no ser mds grandes
que tres veces el grueso de la pared que refuerzan y deberdn ser per-

pendiculares a la linea de unién para facilitar la eyecci6n de la pieza.

Linea de Uni6n. -

Son formadas en Ia unién de las dos caras del molde. En mol-
des normales las lineas de unién aparecen en la superficie de las pie-
zas moldeadas. Estas marcas en la superficie deberdn tomarse en cuen-
ta durante la fabricacién del molde para que no resulten en lugares

criticos de la pieza moldeada.

Para fdcil eyecci6n de la pieza moldeada partes mds grandes de

una pulgada requieren de 40; mds pequefias requerirdn de 0 - 3°.

Esquinas Pronunciadas. - g &

Esquinas pronunciadas deber4n ser evitadas y substituidas por
:urvas que deberdn estar localizadas en el interior o exterior de las.
esquinas pronunciadas. El radio a usar se puede obtener de la siguien-
te manera:
R - rad@o

T - grueso de pared

El radio minimo sugerido es 0.5 mm. que normalmente puede
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ser usado donde haya una esquina pronunciada. Esquinas mds curvadas

conducen a una vida mds larga de la pieza, puesto que reducen la fatiga

¢n ese punto de la pieza.

Cuerdas. -

Cuerdas externas e internas pueden ser producidas econémica-
1. znte por medio de moldeo por inyecci6n con resinas acetdlicas, elimi-
nando con esto operaciones mecdnicas de post terminado; deberd tener-

se cuidado en el disefo del molde con el objeto de evitar piezas imposi-

bles de desmoldear.

Para cuerdas externas no hay mayor' problema y pueden ser sa-
cadas del molde rdpidamente con aparatos destornilladores. Cuerdas
internas tienen mayor problema y por lo tanto los mcides deberdn estar
equipados con mecanismos especiales, tales como cavidades giratorias
con objeto de poder desmoldearlas o con insertos que son sacados junto

con la pieza y separdndolas después.

La cuerda standard normalmente es la mds adecuada para pie-
zas moldeadas, y se divide én las siguientes clases:

1A, 1B, 2A, 2B, 3A, 3B.

La letra."A" es usada para cuerdas externas y la "B" para las
internas. Cuerdas del tipo 1 y 2 son adecuadas para la mayorfa de las
aplicaciones. La clase 3 se recomienda para trabajo de precisién, siem-

prey cuando un gran cuidado se tenga durante la operacién de moldeo.

La cuerda en una pieza de resina acetdlica deberd terminar
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cuando menos 0.8 mm. antes del extremo de la pieza.

Insertos. -
Insertos metdlicos cominmente son asociados con componentes
moldeados en muchos otros pldsticos. Con las resinas acetdlicas a me-
nudo «.:10s insertos son eliminados moldeando la pieza enteramente en
resina acetdlica, principalmente debido a que la fuerza mecdnica de
los acetales bajo cargas estdticas o ciclicas inclusive en presencia
de humedad y solventes permiten que componentes de acetal puedan
ser rdpidamente ensamblados por otro tipo de uniones que veremos

mds adelante de este trabajo, tales como tornillos, autorroscantes,

uniones eldsticas, uniones a presién, etc.
Insertos metdlicos pueden necesitarse por otras razones como
a) Ensamblado y desensamblado repetido.
b) Para impartir mds rigidez a un componente de pldstico.

c) Para mayor fuerza de la que nos dé un tornillo autorros-

cante cuando una fuerza tira de é1.

Moldeo con Insertos. -

Se ha observado que cuando se moldea con insertos metdlicos
pueden ocurrir resquebrajamientos de la pieza. La experiencia indi-
ca que las siguientes sugestiones pueden ser de ayuda en el caso que

las pruebas anteriores nos revelen la existencia de problemas de este

tipo.
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a) Usar el acetal de mayor peso molecular.

b) Los insertos deberdn estar limpios.

c) Los insertos deberdn estar libres de esquinas pronunciadas
y tencr un perfil redondeado.

d) Insertos calientes (1000 C.) deberdn ser usados.

En el caso de resultados negativos, con las sugestiones ante
riores, se deberd considerar el uso de insertos a presién o insertos
rosciados puestos después de roldeada la pieza. Estos insertos son
comldnmente hechos de bronce, aluminio o acerc que contienen cuer-
das interiores. La superficie cilindrica externa es a menudo estriada
o roscada. Para dar una idea de la resistencia de estos insertos dire-
mos que se necesira un torque de 25.3 - 40.3 Kg/cm  para causar ro-

tacion del inserto, inclusive un aifio después de haber sido instalados

los insertos.

TERMINOLOGIA DE LOS MOLDES. -

Tipos de Moldes. -

Moldes de dos platos:
a) Son usados cuando no se requicre un ndmero muy grande
de piezas y el rebabeo no es muy caro.
b) Se usan para partes de paredes delgadas o gruesas.
¢) La colada con sus corredores se produce en cada inyeccidn,

por lo cual para aprovecharlas deberdn ser molidas y mezcladas con ma-

terial virgen.
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d) El rebabeo deberd hacerse después del moldeo con excep-

<16n de aquellas piezas donde se usen puntos de inyeccién del tipo de

submiarino.

Moldes de tres platos:

a) Usados cuando las consideraciones de localizacisn del pun-
to de inyeccién y el nimero de piezas requeridas justifican un costo
mayor para el molde.

b) Sc usan generalmente en piezas de paredes delgadas.

¢) Como en ¢l caso de los moldes de dos platos, también se
producen colados v corredores con cada inyectado que deberdn ser o
lidos y mezclados con material virgen.

d) El reparado de la pieza de 1a colada usualmente es auto-
mdtico.

Algunos moldes se encuentran equipados con aditamentos espe-
ciales tales como, mecanismos con accién de leva, botadores neuma-
ticos o hidrdulicos y engranajes para el desenrroscado de piezas ros-
cadas. Estos aditamentos 16gicamente aumentan el costo de los moldes

considerablemente y deberdn ser usados s6lo en caso necesario.

DISENO DIMENSIONAL DE CAVIDADES EN MOLDES DE INYEC-
CION. -

Las resinas acetdlicas son altamente cristalinas y el cambio de
volumen que se obtiene al pasar de material fundido a sélido cristalino
es mayor que para la mayoria de los pldsticos convencionales. EI resul-

tado neto es que estas resinas tienen una de las contracciones mds gran-
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des en la industria. Su alta cristalinidad es un factor que requiere un
gran cuidado en el disefo dimensional de cavidades. Esto no es exclu-
sivo de los acetales ya que los valores de contraccion de otros materia-

les aunque menores, requieren el mismo cuidado.

El método que aquf trataremos para el disefio dimensional de

cavidades consta dc cuatro partes:

1. Establecer las tolerancias requeridas para la pieza.
2. Establecer las dimensiones de la cavidad de prueba.
4  Con el drea del punto de inyeccién y el espesor de va-
red se pucde estimar ¢l encogimiento por medio de un
nomograma desarrollado por Du Pont, el cual vemos

a continuacién:

srueso de la Pieza  Encogimiento Estimado Area del Punto de Inyeccitn
(in.) (in./in.) (,o.InI‘
9 . —001 !
. 2 I
71’8 020 ! {
56 043 092 |
‘55::.5 04 ; }
457 +033
51 035 ool 954
3 030“ Cr__:.OOS !
25+ 1 L2508 |
) -+ Ludt o
L2 w5
.‘5.':/‘;.‘ 0( J:f'Dz
D20} .
4y i + 03
BT 0 i by
071+ p{gf 057 55
| os1% 15 g
93T Avg.Moid Temp. i75°F 09745
To4 (80°C.)
G517 am Pressure 15,000-2C,800 psi
12 © :
024 _
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b) Estimar el encogimiento si la pieza va a ser curada.
c) Tomar en cuenta factores del medio ambiente.

d) Calcular las dimensiones para la cavidad de prueba.

3. Maquinar la cavidad, moldear las piezas y verificar sus

dimensiones, después de cualquier operacién de postmol-

deo que haya sido necesaria.

4. Basados en los resultados obtenidos en la etapa anterior,
modificar la cavidad de prueba, e] punto de inyeccién o
las condiciones de moldeo para dar a la pieza las dimen-

siones deseadas.

El diseno dimensional de una cavidad puede ser una tarea tedio-
sa, dependiendo de 1a complejidad de la pieza y de fas tolerancias re-
queridas para la pieza moldeada. Cada trabajo deberd considerarse

Como un caso especial.

Hablando en general la pieza para la cual el molde va a ser cons-

truido, caerd dentro de una de las dos siguientes categorias.

1. El tamafio y forma son importantés, pero no son criticos
para el adecuado funcionamiento de la picza, ejemplo peines, juguetes,
ete.,

2. Eltamaifio y la forma son criticos para el adecuado funciona-

mi-nto de la pieza, ejemplo engranes, bujes, levas, etc.
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Estas categorias generales no son consideradas separadas ni
distintas, pero si como extremos entre los cuales hay una escala con-

tinua.

PASOS EN EL DISERO DIMENSIONAL DE UNA CAVIDAD.-

Mientras cada disenador de molde puede tener su propio cami-
no de llegar a las dimensiones adecuadas para una cavidad, la mayor
parte de los sistemas pueden ser resueltos por los cuatro pasos que
mencionamos anteriorméﬁte, y que mds explicados se leen a continua-
cién:

1. El primer paso es el de establecer qué dimensiones son
critica$, y qué tan criticas; no es poco frecuente que los usuarios fi-
nales especifiquen tolerancias més estrictas que las necesarias para
el rendimiento satisfactorio de una pieza. Muchas veces el proble-
ma se debe a que los usuarios finales estdn acostumbrados a toleran-
cias para piezas de metal. Mds holgura en las tolerancias puede ser
satisfactoria cuando se usan pldsticos, debido a su resiliencia natu-
ral. Un ahorro substancial en el costo, tanto del disefio dimensional
de las cavidades como en la produccién de las piezas, se tendrd si to-
lerancias mds estrictas que las realmente necesarias no son especi-

ficadas.

2. El segundo paso es calcular las dimensiones de la nueva
cavidad tomando en cuenta todos los factores para la mejor estima-

cién de la contraccién. Otras consideraciones como son operaciones
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después del moldeo tales como curado, humedad y medio ambiente, de-

berdn ser tomadas en cuenta para las dimensiones de la cavidad.

3. El tercer paso incluye el producir una cavidad de prueba

y moldear piezas en las condiciones 6ptimas de moldeo.

4. Modificar las dimensiones .de la cavidad de curado con las
diferencias entre Jas dimensiones obtenidas y las deseadas. Frecuen-
temente es adecuado ajustar las dimensiones de la cavidad por esta
diferencia. Esto es cierto, sin embargo s6lo cuando las diferencias
son pequefias, de lo contrario es preferible establecer el encogimiento
exactamente y usar este factor para calcular las dimensiones de la nue-

va cavidad.

A menudo en un trabajo del tipo de la categoria 1, no se requie-

re ningldn ajuste en las dimensiones de la cavidad.

MAQUINADO DE LAS RESINAS ACETALICAS. -

Estas resinas ofrecen excelentes caracteristicas para ser ma-
quinadas, similares en muchos casos al latén. Esto tiene la ventaja
tanto de facilidad de obtener prototipos o de la obtencién de las piezas

cuando su niimero y tamaiio haga incosteable la fabricacién de un molde.

Las resinas acetdlicas se pueden trabajar con el equipo normal
y pueden ser serradas, torneadas, fresadas, pulidas, limadas, etc.

Es facil realizar estas operaciones con las mismas herramientas que
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se utilizan para el latén o aluminio. Rara vez es necesario utilizar
aceites, agua u otros liquidos para ayudar a estas operaciones. El

maquinado se hard fdcilmente a velocidades lentas o rdpidas.

Se recomienda que en todas las operaciones de maquinado se
procure limpiar de virutas y polvo las mdquinas, pues lo mismo que

en el caso de la madera, la acumulacién de polvo y virutas puede dar

lugar a un fuego.

Serrado. -

Todas las mdquinas de serrar normales de mesa, de cinta,
manuales, se pueden utilizar con las resin&s acetdlicas. La velocidad
de la cinta de la sierra no es problema, pero es indispensable que los
dientes tengan un minimo de profundidad, ya que s: .o estas resinas

del tipo termopldstico, el frotamiento podria fundirlas.

Perforado. -

Las taladradoras normales se pueden usar sin problemas; no se
recomiendan las llamadas ”perforadoras de pldstico" ni las utilizadas
para latén pues causan demasiado calentamiento del material. Cuando
el perforado se haga a mucha velocidad, se recomienda utilizar un li-

quido refrigerante para evitar excesivo calor de friccién.

Torneado. -

Como en los metales y otros pldsticos,se obtienen los mejores

resultados utilizando velocidades altas y avances pequefios.
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Fresado. -

Se pueden utilizar las fresadoras normales. l.as fresas cilin-

dricas sf tienen cucharas de estria individual al dar virutas mayores,

producen menos calor en el material.

Troquelado. -

Aquellas piezas planas de espesor pequefio (1.5 mm. o menos)
tales como arandelas, platillos, etc., que no necesitan exactitud, se
pucden obtener a partir de ldminas de acetal por medio de troquelado.
No ¢s necesario calentar la ldmina y sé6lo se hard en aquellos casos en

que se crea existe peligro de ruptura.

Limado v Pulido. -

Las limas profundas, redondas o de dientes « .rvos son adecua-
das. Este tipo de limas que tienen dientes profundos producen una ac-
cidén abrasiva, pero al mismo tiempo producen una superficie suave y

limpia.

Se pueden pulir con disco o cinta. Después del pulido se pue-
de sacar brillo con cualquier medio ordinario. Los discos de tipo abra-
sivo montados sobre un eje flexible al girar a mucha velocidad pueden
separar eficazmente todo excedente de material sobre las piezas. La

velocidad de la rueda suele ser en el orden de 1000 - 4000 rpm.

UNIONES. -

Soldadura por Calor.- Las dos superficies a soldar se man-




-58-

tienen contra una superficie metdlica caliente a fin de provocar la fu-
sién del polimero en ambas superficies. Entonces se unen ambas par-

tes una contra la otra.

La temperatura del metal estard entre 230 y 260° C. Con esta
técnica se puede obtener una resistencia a la traccién de las piezas
soldadas de 560 kg/cmZ., lo que supone un 80% de la resistencia ini-
cial de la resina. En soldadura por calor generalmente se nccesita pu-

lir la zona de unién.

Soldadura por Aire Caliente. -

Las desventajas de este método son el tiempo necesario y la
pericia del soldador. Su ventaja es en piezas grandes donde es mds

facil mover el dispositivo de aire caliente que la pieza.

Los mejores resultados se obtienen con una varilla de la mis-
ma resina de 1 mm. de didmetro y utilizando nitrégeno calentado a
3200 C. (Se puede utilizar también aire, pero el nitrégeno da mejores

resultados).

Si se utiliza aire, la temperatura recomendada es de 3000 C. a

una distancia de 6 mm. desde la boquilla de la pistola.

Soldadura por Alambre Caliente. -

Este método consiste en poner un alambre entre las dos super-

ficies a soldar y aplicar una corriente eléctrica. El alambre produce
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el calor necesario para fundir las dos caras y aplicando presién se
unen ambas superficies. Este método es simple y rdpido y se puede

aplicar a soldaduras complejas sin producir rebabas.

Si sec aumenta el ancho y el nimero de alambres, se puede ob-

tener una soldadura mds fuerte.

En muchos casos seria aconsejable al hacer el molde, colocar

una ranura con objeto de facilitar la colocacion del alambre.

Soldadura Ultrasdnica. -

Puede llevarse a cabo en resinas acetdlicas con equipo conven-
cional de soldadura ultrasénica. En este tipo de soldadura, vibraciones
con una frecucncia de 20000 ciclos por segundo prodii-~idas por un genera-
dor ultrasoénico son transmitidas a las superficies que se van a unir por

medio de una herramienta especial que se denomina corneta.

Las vibraciones causan una pelicula de material fundido que une

las superficies de las piezas que se van a unir.

La solidificacion de esta pelicula bajo presién después que las

vibraciones han cesado, produce una soldadura muy eficaz.

Un diseio adecuado de la pieza y el uso de cornetas especialmen-

te hechas para cada aplicacién son esenciales en soldadura ultrasénica.

Soldadura por friccién. -

Este método utiliza para soldar el calor desarrollado por fric-
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ci6én. Convierte en la rotacién de una pieza circular sobre otra hasta
que ocurre una fusi6n en las dos superficies. Se suspende la rotacién
y el material fundido solidifica. l.a presién se debe mantener durante
la rotaci6n; la rotacién en si dura menos de un segundo, producciones
de 500 a 600 soldaduras por hora son comunes en soldadura por fric-

cion. Esta técnica ¢s muy recomendak;le para aquellas piezas con su-

perficies circulares que necesitan una unién fuerte, permanente y sin

poros.

Los elementos bdsicos para este equipo son:

a) ‘Un motor eléctrico con freno (el freno si se desea).

b) Control de velocidad (si se desea) poleas y cintas.

¢) Cilindro de aire y solenoide electromagnética para el
avance.

d) Contador de tiempo y control de freno.

e) Portaherramientas.

f) Pieza de fijacidn.

La unidad bdsica es el cilindro de aire montado verticalmente
conteniendo el drbol de rotacion. Si se tiene una taladradora automd-
tica adaptando un cilindro neumidtice, un solenoide y un cortador de tiem-

po se puede obtener el equipo adecuado.

Esrta técnica se basa en tres variables: velocidad, presién y

ciclo.

1. Velocidad - 6 m/seg. velocidad lineal; no mds de 5000 rpm.
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2. Presién - 20 kg/cm?2.

3. El control del ciclo es similar al de una operacién de per-

forado, el avance y retroceso del motor constituye un ciclo completo.

La rapidez depende de la pericia del operador al poner y qui-
tar las piczas. También se recomienda un sistema de expulsién de

la pieza soldada bien mecdnica o neumdtica.

UNIONES MECANICAS. -

Unidn Eldstica.- Por medio de uniones eldsticas tipo broche,
sc pueden montar dos piezas de resina acetdlica y quedar sélidamen-

te unidas.

En general, las piezas asi montadas, llevan ¢ -cos o hendidu-
ras en una parte, mientras que en la otra llevan sulientes o pestafias
que facilitan el montaje. Debido a que las resinas acetdlicas son muy
duras, se pueden lograr uniones muy resistentes. Las dificultades
principales estriban en gran parte de la geometria de la pieza asi co-
mo del espesor de la misma y de 1a‘ temperdtura ambiente y duracién

que en la pieza sea exigida.

La interferencia mds importante proviene del limite eldstico
de las resinas acetdlicas en el montaje, va que la resistencia de di-
versas piezas disminuye después del montaje. Este tipo de unién ha

demostrado ser muy ttil en la unién de piezas tales como rodadillos,
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maniv-los, pomos, cinturones y otras piezas similares.

Uniones a presién o interferencia.- Se trata de una de las téc-

nicas més simples y mds comunes. Convenientemente aplicada, resul-
ta ec .ndmica y de gran rapidez y es aplicable a materiales similares
ono Las uniones por este método son poco afectadas por cambios de

temp-ratura (120 - 1500 C.).

La uni6n de acetales a los metales u otros materiales es fdcil
con e! s6lo problema de los intervalos de temperaturas, consecuencia

de diierentes coeficientes de dilatacién de los dos materiales.

REMACHADO. -

Este es un método normal para montaje de piezas industriales.
Esta - 5cnica es muy similar al remachado metdlico; consiste en el re-
mach: do de una cabeza que va en el extremo de un eje. Se pueden ob-
tener iniones econémicas y rdpidas y se puede hacer el monta, de for-

mas goométricas variadas.

[.a cabeza tiende a tomar su forma original si se calienta por
encime de su temperatura de moldeo. La cabeza del remache tiene

una fue+za aproximada de 300 . 330 kg/cm2.

..a experiencia en esta técnica recomienda su uso en impulsores
de bomb s, arandales, mangos, controladores de tubo para cables, ro-

dillos, e:c.
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TORNILLOS AUTORROSCANTES. -

Por este medio se obtienen buenos acoplamientos de piezas he-
chas con resinas acetdlicas. Las excelentes cualidades de maquinado
de estas resinas, junto con su fuerza y resistencia a la deformacién,

permiten una unién fdcil y permanente por medio de los tornillos auto-

roscantes.

Se han encontrado buenas fijaciones con s6lo tres o cuatro pa-

sos de rosca. A continuacion se da la fuerza de los pasus de rosca a

temperatura ambiente:

Tipo de Didmetro Longitud d‘el Fuerza de

Tornillo mimn Paso de rosca Fijacion__

F 10 - 24 4.75 6.35 270 Kgs.

F 10 - 24 4.75 9.55 450 Kgs.

F 10 - 24 4.75 12.70 820 Kgs.
ADHESIVOS. -

Debido a la alta resistencia a los disolventes de este tipo de re-
sinas, su pegado es diffcil. Sin embargo, pueden encontrarse algunos

adhesivos en el comercio para pegarlas y dar una buena resistencia.

PASOS. - ~ ’
1. Limpiar la superficie con un agente desgrasante.
2. Aplicar una capa muy ligera de adhesivo en ambas superfi-
cies.

3. Dejar secar el adhesivo.
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Una hc -a a temperatura ambiente o cinco minutos a 120° C.
4. Juntar ambas superficies aplicando ligera presién (1 kg/cm?2)

Curar las piezas 15 minutos de 120 - 150° C.

Ut

En frio pegamentos EPOXI son los mds adecuados.

DECORADQO. -

Las resinas acetdlicas se pueden pintar satisfactoriamenic
utilizar.do equipos normales asi como lacas y pinturas con venciona-
les seguido de un periodo de curado a 1200 C. Para obtener una buena
adhesion de pinturas y lacas se debe aplicar un tratamiento quimico

(satinized) para tratar la superficie.

El Satinizado es un tratamiento de la superficie que se hace con
objeto d= lograr una superficie uniforme de poros. Este método per-
mite la utilizaci6én de cualquier pintura, laca o esmalte sin ningin tra-
tamiento previo de otro producto, ademds permite el uso de adhesivos

ncrmales.

Formulac:6n para el Satinizado Concentracién (% en peso)

[ngredients

Kieselgur 0.5
Dioxano 3.0
Acido para Toluen Sulfﬁrit_:o 0.3

Percloroetileno 96.2



IMPRESION. -
Se han urilizado con éxito diversas técnicas. Es necesario pa-
ra una buena impresion curar la pieza a 1500 C. utilizando rayos in-

frarojos u otra fuente de calor. Hay diversas formas de impresion.

Impresién directa.- Aqui un sello de caucho toma la tinta y la

transfiere directamcnte a la pieza. Se cura la pieza a 150° C. durau, -
te cinco minutcs. Se recomienda previamente hacer un ensayo con la

tinta a utilizar.

Impresién Serigrdfica.- Se emplea mayor profundidad del co-

lor, mayor capacidad y mds brillo. Se requiere curado a 150° C.

Impresién por Color.- Consiste en la utilizacién de una matriz

metdlica que lleva una hoja finfsima de color y que al fundir el acetal
deje la impresién y el color. Se requiere cuidado para determinar la
combinacién de temperatura, velocidad y presién. Impresiones de es-

te ripc hen permanecido en buen uso después de cuatro anos.

Metalizado. - Adn no se ha logrado la metalizacién con comple-
tos resultados en toda clase de piezas y solamente en piezas pequenas

ha tenidc éxito.

Pasos para el Metalizado:

1. Tratamiento de la superficie (satinizado).

2. Curado de una fina ¢apa transparente con objeto de nivelar

la superficie.
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3. Deposici6n de aluminio por vacio.
4. Aplicacién de una capa de proteccién de la pelicula de alu-

minio.
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PROCESADO DE LAS RESINAS ACETALICAS

RESINAS DE MOLDEO. -

Tanto el HomopolImero como el coopolimero acetal se presen-
tan como materia prima en forma de grdnulos cilindricos de 3 x 3 mm.
Se abastecen a la 1::¢ istria de moldeo en sacos de base ancha, imper-

meables y conteniendo 22.680 kg.

Estas resinas son'insensibles a la humedad atmosférica y por
lo tanto no es necesario un secado previo. Estas conclusiones se fun-
dan ¢n numerosos ensayos efectuados en invierno y en verano. Estos
ensayos han demostrado que es posible moldear estas resinas hasta.

con un 0.4% aproximado de humedad.

LUBRICACION DEL MATERIAL DE MOLDEQ. -

El objeto de lubricar la superficie de los grdnulos es reducir
la pérdida de presion en la zona de inyeccion donde los grdnulos se
encucntran adn sin fundir, por lo general este tratamiento se lo dan
los productores de resinas acetdlicas en sus propias plantas, por lo
cual no hay que tratar el matcrial de nuevo. En algunos casos se re-
quiere lubricar el material mo.id» » recuperado aiin cuando esto se
requiere solo en aquellos casos donde ¢l molde es muy dificil de lle-

nar.

En el caso de que fuere necesario pigmentar material recu-
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perado sin pasarlo previamente por un extruder seria recomendable

mezclar el lubricante al mismo tiempo que el pigmento.

Muchas substancias pueden utilizarse como lubricantes, sales
de 4cidos grasos, tales como estearatos de aluminio, calcio o mag-
nesio, asf como una gran variedad de ceras. Por ejemplo, una con-
centracién de 300 p.p.m. (0.3 gramos por kg.) de "ACRAWAX" C
(etilen diesteramida) es suficiente para dar una buena lubricacién a
material recuperado. No se recomienda utilizar mds de 300 PP Tk
de lubricantes, pues un exceso podria ocasionar defectos o fallas en

las piezas moldeadas.

E] lubricante se puede adicionar por medio de un simple tam-

boreo.

PIGMENTADO. -

Adn cuando los proveedores surten estas resinas en una gran
variedad de colores, es necesario aclarar para cuando pueda ser ne-
cesario que el pigmentado de estas resinas en seco es muy fdcil por
medio de simple tamboreo. Tendremos, eso si, que hacer hincapié
en la’ scleccion de pigmentos ya que por las caracteristicas de las re-
sinas acetdlicas algunos pigmentos actdan como catalizadores de des-
composicién de estas resinas provocando serios problemas durante

el proceso.
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Los pigmentos orgdnicos no son recomendables, de preferencia
se deben probar pigmentos inorgdmicos. La experiencia ha demostrado
que no se deben usar colores 'concentrados' debido a que las concen-
traciones de ﬁigmemos pueden producir enturbiamientos o decolora-

ciones en las piezas durante el moldeo.

Los colores blanco v negro son los méds delicados vor el color
y su estabilidad y se recomienda un ensayo previo en pequefia escala

antes de empezar la produccién.

El tiempo de tamboreo =s de 5 a 10 minutos para evitar gru-

mos o acumulaciones de pigmentos.

En el caso particular de México, se¢ han estado haciendo nume-
rosas pruehas con la compaiifa Ferroenamel de México, con el fin de
conseguir pigmentos adecuados para acetales ya que la importacion
de pigmentos no estd permitida. En la actualidad se cuenta con una

variedad de pigmentos adecuados para estos materiales.

Antes de abordar directamente el tema del proceso de Delrin,

creo que serfa bueno apuntar algunas preguntas que deberdn ser con-

testadas antes de ir mds adelante.

1. ;Podrd ser llenado el molde?

2.  (Qué duraci6n tendrd el ciclo de moldco?

3. Cudntas cavidades deberdn utilizarse?

4. Podran obtenerse las tolerancias requeridas?

5. (Serd necesario curar la pieza después del moldeo?
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(LPuede ser llenado un molde con resina acetdlica? En el caso

de piezas pequefias no hay problemas, nuestro caso es saber si se po-

drd llenar una gran superficie probablemente con una pared fina. Se

necesitan considerar algunas variables,

a)

b)

d)

Espesor de las paredes.. La pieza se llena peor a medida
que disminuye el espesor de pared.

Distancia de flujo. Es la distancia mdxima que alcanza
el material, a contar desde el bebedero hasta el punto mds
lejano del molde a meadida que esta distancia aumenta, la
dificultad para llenar el molde es mayor.

Superficie de la pieza. Esto es ‘importante ya que como
¢s 1ogico a medida que la superficie es mavor, la dificul-
tad aumenta.

Peso de la pieza en relacién con la capacidad de la médqui-
na. Cuanto mds cercano es el peso de la pieza a la capa-
cidad de la mdquina, la dificultad aumenta. Se puede au-
mentar la capacidad de llenado usando temperaturas y pre-

siones mds altas y molde muy caliente (120° C.).

(Cudntas cavidades tendrd el molde? Ll objetivo, como es 16-

gico es estudiar el ndmero de cavidades para que el costo de la pieza

sea minimo. A menudo las limitaciones son debidas al tipo de mdqui-

na usado.

El ndmero de cavidades se podrd obtener después de consi-

derar los siguientes factores:

a)

Factores econémicos
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Nidmero de piezas requeridas.
Ciclo que se estima conveniente.
Costo del financiamiento de la m4quina.
Rendimiento de las piezas (satisfactorias).
b) Limitaciones de la mdquina.
Tiempo (e estancia del mat.erial en el cilindro.
Peso de la pieza.
Presion de cierre.

Capacidad de Plastificacion.

(Se podrdn obtener las tolerancias requeridas, o habrd nece-
sidad de curado? Cuando la temperatura de operacién de una pieza &
superior a 50° C. y necesite un médximo de estabilidad dimensional,
serd necesario calentar el molde (115 - 1209 C.) o proceder al cura-

do posterior de la pieza.

TIPOS DE MAQUINAS A UTILIZAR. -

Las resinas acetdlicas han sido moldeadas satisfactoriamente
en una amplia variedad de mdquinas de diferente capacidad compren-
didas entre pocos gramos a varios kilogramos. Se pueden usar ma-

quinas de pistén o de tornillo, sicndo mejores estas dlrtimas.

Desde luego la calidad de las piezas moldeadas, especialmente
aquéllas que sean de precisién son de acuerdo con el comportamiento

y tipo de mdquinas que se usen.
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Entre las diversas partes que contiene una mdquina de inyec-
ci6n, la unidad de plastificacién serd la que ocupe mds nuestra aten-
cién. Te6ricamente deberd reunir las siguiéntes caracteristicas:

1. La resina deberd alcanzar su estado fluido en e} tiempo
mds corto posible sin que alcance una temperatura supe-
rior a la requerida para la inyeccién con el fin de evitar
la descomposicién de la resina.

2. Deberéd ser capaz de inyectrar a velocidad rdpida y a pre-
siones uniformes y determinadas, facilitando el llenado
del molde.

3. El material fundido que pase por la boquilla, deberd tener
una temperatura uniforme, evitdndose con esto tensioneé
internas en las piezas.

4. La unidad de inyecci6én no deberd tener aristas u obstruc-
ciones que permitan que el material se estaci one sobre-

calentdndose y degraddndose.

Hay varios tipos comerciales de maquinaria que reunen estas
cualidades. Hay dos categorias principales: mdquinas de pistdn y
méquinas de tornillo. Estas dltimas tienen dos divisiones, de torni-
llo e inyecci6n y de preblastiﬁcadvr y pistén. Las mdéquinas de torni-
1lo en general dan una mayor capacidad de plastificacién y la produc-
ci6n no suele estar limitada a su capacidad. Por lo tanto la uniformi-

dad de temperatura y del material fundido es superior en este tipo de

maiquinas.
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TIEMPO DE PERMANENCIA EN LA CAMARA DE INYECCION. -

El ticmpo de estancia de estas resinas en el cilindro de la ma-
quina juega un papel importante en las caracteristicas finales de la
picza. Siel tiempo ha de ser breve, serd necesario aumentar la tem-
peratura hasta alcanzar el grado de fluidez adecuado pero tomando en
cuenta ¢l peligro de un sobrecalentamiento. El tiempo de permanencia
de la resina en una mdquina puede ser conocido, ya que se conoce el vo-
lumen del cilindro. Para las mdquinas de pistén se pued« decir en gene-

ral que el tiempo de permanencia es 6 veces el valor nominal de la cape-

cidad de la mdquina.



W

TEMPERATURA DEL MATLRIAL EN ELTACO 107:DIRO

220

N
©

190

-75_

e e

20 30 @ 50
PERMANENCIA EN EL GILINDRO — MINUTOS.
’

Grdfica cortesia de Du Pont.
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En la figura anterior podemos ver el comportamiento del homo-

polimero acetal. La zona obscura es la zona donde la degradacién y

descomposicién ocurre.

Si el tiempo de permanencia es excesivo a una temperatura da-
da puede ocurrir una decoloracién de la resina asi como un desprendi-
miento de vapores de formaldehido. Los tiempos medios pueden ser
de 10 a 15 minutos, tiempo de 35 minutos se puede considerar como
grande. Esto nos demuestra la importancia de considerar la forma
aerodindmica del cilindro. En las mdquinas con torpedo, este debe te-
ner las aristas cuidadosamente disefiadas en forma que no retenga nin-
guna particula de resina. En las mdquinas de tornillos es necesario
tener cuidado con los filtros que se colocan cerca de la boquilla. En
las mdquinas con preplastificador la zona peligrosa suele ser aquella

comprendida entre los dos cilindros o también en la cara frontal del

pistén.

PESO DE LA PIEZA. -

En el peso de la pieza deberd considerarse también el peso de
la colada y los corredores o bebederos y en lineas generales el peso

total deberd ser de 3 a 3/4 de la capacidad total de la mdquina.

En las mdquinas normales de pist6on se recomienda que el peso

de la pieza no exceda la mitad de la capacidad tota! de la mdquina.
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CONTROL DE TEMPERATURA. -

Una buena informacion en este aspecto se puede obtener de la
figura anterior, por la cual podremos conocer la temperatura de fu-
sion requerida. Esta temperatura se puede medir por medio de un
pirémetro de sonda. l.as medidas de temperatura de fusién se pue-
den turnar por medio de inyecciones dé aire, utilizando los mismos

ciclos gque si hubiera resina.

Las experiencias con m4quina de pist6n han mostrado que te-
niendo un control de 1a distribucion de la potencia eléctrica (watts) en
el cﬂmdro (h como comsecuencia ima mayor uniformidad de tempera-
wra, y una uniformidad de temperatura da lugar a una homogeniza-
ci6n en las dimensiones de la pieza. Para obtener un control adecuado
de 12 potencia eléctrica es conveniente colocar transformadores varia-
bles en el circuito que suministra la fuerza a la zona de calefaccién.
También el uso de termopares es muy aconsejable. Sin embargo, el
mejor resultado se obtiene usando 2 termopares en paralelo. Uno en
1a superficie y otro en el interior del cilindro. Esto hace que en las
lecuras se reduzcan las fluctuaciones de temperatura.

POTENCIA ELECTRICA DE 1.LAS ZONAS DE CALENTAMIEN -
TO.-

Las zonas de calentamiento tienen una gran importancic cn las

variaciones dimensionales. Se llama densidad de Watts, al valor total
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de las zonas de calentamiento de una zona de control (expresada en

Wartts) dividida por la superficie exterior de la zona.

En cada zona de control se debe usar la "densidad’ m4s baja
posible, siempre que se obtenga la temperatura necesaria. El obje-

to que s¢ persigue en tener una calefacci6n uniforme y continua.

Como resultado de utilizar menos cantidad de Watts la tempe-
ratura de fusi6én decrece. Para compensar esto se sugiere colocar
otro instrumento de medida, lo cual no modifica las condiciones ya
que el instrumento solamente indica la temperatura del cilindro. Un
medio bastante barato de modificar la potencia en Watts es utilizar
un transformador variable, el cual se coloca en el circuito de las zo-

nas de calentamiento tales como muestra la figura:

E :x‘) CONEXIONES DE LOS TERMOPARES e

Z0nA & :
I

"
Cirlu'TC i ACIMENTACICN OE LAS 2ZONAS DE CALEFACCION

i e A L uFORILADORES VARIABLES ‘ .
! /‘\‘ ==
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Para obtener el voltaje minimo necesario para obtener una tem-
peratura constante de fusién de la resina, col6quese el transformador
en la posicién “on - off" es decir al minimo, o también apagar y encen-
der el mando del transformador aproximadamente el 109 del tiempo

requerido para obtener la temperatura deseada.

EMPLAZAMIINTO DE LOS TERMOPARES DE CONTROL.. -

Ei proposito de los termopares de control es doble: primero
nos da la lectura de la temperatura del cilindro. Segundo nos da la
indicacién de la temperatura de fusién. Sin embargo, ambos objetivos

no pueden ser efectuados simultdneamente.

Los termopares situados lo mds cerca posible de las zonas de
calefaccioén nos dan un control mds uniforme, pero al mismo tiempo
tendremos una idea bastante pobre de la temperatura de fusién. Reci-
p:o:camente los termopares situados en el interior de la pared del ci-
lindro nos dan una buena indicacion de la temperatura media de fusién
del material pero pobre de la temperatura del producto fundido. Por
lo tanto, no se puede decir que el emplazamiento de los termopares se3s

6ptimo en cualquiera de los dos casos.

Dos termopares colocados ¢n paralelo y estratégicamente colo-
cados, nos ofrecen la ventaja de dos termopares, uno de superficie y
otro interior. Un termopar se coloca en la pared del cilindro (aproxi-
madamente a 2.5 cm. de profundidad) y el otro directamente sobre la

banda de calefaccién. Ambos estdn conectados en paralelo al aparato '\;
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de control.

Se debe procurar que el termopar de superficie se coloque bajo
1a zona de calentamiento y no cerca de la superficie del cilindro préxi-

ma a la zona de calentamiento, va que entonces se perderian los bene-

ticios de esta conexidn en paralelo.

Las ventajas que supone utilizar termopares y control de densi-

dad de Watts se puede ver en la siguiente figura:
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Grdfica cortesia de Du Pont.

[n esta se pueden observar piezas que se obtuvieron consecuti-
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vamente antes y después de usar estas técnicas de control de tempera-

tura.

En la siguiente figura se presenta un diagrama de una instala-

ci6n de termopares en paralelo.

TERMOPARES MONTADOS

ZONA DE CALEFACCION—>

e
o

TERMOPARES

LTEﬁMOPARES (CONEXIONES) EN LAS TRES ZONAS DE CONTROL DE TEMPERATURA

AL CQNTROL DE TEMPERATURA

o ‘

7
ENCHUFES
-

TERMOPAR SITUADO DIRECTAMENTE
EN LA ZONA DE CALEFACCION

\/ TERMQPAR ALOJADO EN PROFUNDIDAD

Grafica cortesia de Du Pont.

PRESION Y VELOCIDAD DE INY ECCION. -

La velocidad de inyeccion estd limitada no solamente por la ca-

pacidad de la bomba de la miquina, sino también por las pérdidas del
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sistema hidrdulico. Las pérdidas aumentan a medida que la presi6n
de la bomba aumenta, incluso en equipos nuevos. Con el tiempo y el
uso estas pérdidas de presi6n aumentan hasta llegar a ser dificil el lle-

nado de los moldes.

Para asegurarse que la mdquina trabaje al mdximo de su po-
tencia, se sugiere el control de la presi6n del pistén y del sistema hi-

drdulico por medio de un potenciémetro conectado a un oscilégrafo.

La verificacién se puede efectuar bien con la mdquina en fun-

cionamiento, o ya sea estudiando solamente el circuito hidrdulico.

Es muy recomendable que se obtengan estos datos con las mé-
quinas nuevas para que puedan ser comparados después y ver las va-
riaciones para poder localizar pérdidas. En la mayoria de las bom-
bas, las pérdidas debidas a partes moéviles son dificiles de eliminar.

" Generalmente estas pérdidas aumentan con la presién. Para evitar
averias en la bomba se dota a ésta de una vdlvula de seguridad para
controlar la presi6n a un nivel determinado. I.a mayor parte de estas
vdlvulas constan de un muelle de resorte que no permanece completa-
mente cerrado a presiones menores que la deseada. Como consecuen-
cia, la presién del sistema hidraulico aumenta, la cantidad de fluido
que se envia al depdsito es mayor y menor la cantidad que pasa a tra-

vés del cilindro donde es mds necesario.

Por lo manto se necesitard un reemplazamiento periédico de este
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tipo de vdlvulas con objeto de obtener un mdximo de velocidad de in-

yeccion, usualmente necesario para el trabajo con estas resinas. Es-
ta verificacion peri6dica del flujo y la presién puede indicarnos la ne-
cesidad de una revisién general, y por lo tanto, evitar pérdidas impor-

tantes en el funcionamiento de la mdquina.

CARACTERISTICAS DE LAS RESINAS ACETALICAS EN ES~
TADO DE FUSION. -

Uno de los conocimientos bdsicos que es necesario tener al
trabajar con resinas acetdlicas es la relacién entre la viscosidad de
la resina en estado de fusién y la temperatura. En el caso de estas
resinas. la viscosidad no varfa adin cambiando la temperatura como
ocurre con otros termopldsticos. Por lo tanto, si incrementamos la
temperatura del cilindro, no obtendremos mejores resultados. Ge-
neralmente, estas resinas se moldean entre 190 - 230° C. adn cuando
se puede aumentar un poco la temperatura {siempre con cuidado) en
el caso de moldes diffciles de llenar, para ayudar, otros cambios
pueden ser efectuados tales como aumentar la temperatura del molde,
o aumentar el tamafio de los corredores y asf obtener una facilidad de

entrada de material en el molde sin tener que recurrir a sobrecalentar

la resina.

Al hablar de la viscosidad como uno de los factores del moldeo,
se debe tomar en cuenta que la humedad afecta la viscosidad, y si la

humedad aumenta, la fluidez en el molde también aumenta, ya que la



viscosidad disminuye. Si el caso contrario se realiza en aquellas pie-

zas con tolerancias estrictas, serd necesario controlar el grado de hu-
medad de la resina o también cuando se trate de moldes dificiles de 1le-
nir. Para piezas criticas se recomienda utilizar solamente resina vir-

Jen vy una presion menor que la mdxima (80 - 85%) para tener un mar-

gen de seguridad.

CICLO DE INYECCION. -

Para determinar el ciclo en un molde de precisisi, el tiempo de
iny=zccidn deberd ser ligeramente superior al de solidificacién del pun-
to Jde inyeccion con el fin de evitar retrocesos de material fundido. Es
ticil determinar la solidificacién del punto de inyecci6n; se opera a ci-
clos constantes y se van pesando una serie de piezas obtenidas con tiem-
pos de inycccién cada vez mayores. El peso de la pieza no aumentard

después de la solidificacién del punto de inveccion.

Este es un métedo simple, rdpido y preciso que permite ase-
Jurdr para una pieza dada, que el punto de inyeccién estd bien solidi-
ficado cuando se termina la presién de inyeccién. Si se reduce la pre-
si6n de inyeccidn antes de obtener el punto de solidificacién, un retro-
ceso de material fundido puede ocurrir. Esto quiere decir que la resi-
na sale del molde debido a que la presién en la cavidad del molde es su-
perior a la presién en los corredores del molde. Un fenémeno como

éste puede dar lugar a piezas de diferente peso de inyeccién a inyec-




-86_

¢ién, y por tanto un pobre control de tolerancias por variaciones de

contraccion.

Si varfa el ciclo total de una inyeccién a otra, también varia-
rd la contraccién de las piezas. l.a raz6n estriba en que cualquier
variacion de la temperatura de fusion, ‘tiempo de enfriamiento, o

cualquier otro factor. afecta la contraccién de las piezas.

Por lo tanto para obtener una pieza de precisién, serd necesa-
rio mantener un ciclo constante. Las variaciones en el ciclo de inyec-
cion, causadas por insertos metdlicos dificiles, o defectos en los apa-
ratos de medida, o problemas de modificar inmediatamente un ciclo
al terminar una pieza, afectan la contraccién del molde lo suficiente

como para variar la tolerancia de la pieza inyectada.

PRESION EN EL MOLDE Y VELOCIDAD DE INYECCION. -

Es muy importante tener una presi6én constante en el molde de

unc inyeccién a otra.

151 efecto general entre 1a presion y la contraccién en un molde

se pucde observar en la siguiente figura:



VALOR DE CONTRACCION MEDIO (%)

~

: * Las contracciones normales no deben
! ser mayores de 2 a 2,5%. Valores supe-
rlores a estos Indican un error de moldeo.

PRESION MAXIMA EN EL MOLDE KG/CM®

Grdéfica Cortesfa de Du Pout.

En esta figura vemos la necesidad de mantener una presion uni-
forme en el molde, con objeto de lograr una contraccién uniforme. Co-
mo se pucde apreciar en la figura, una variacion de 140 kg./cm2. en la
presién del molde puede causar una contraccién en el molde de 0.5%,.
Por lo tanto la presion uniforme en el molde es muy importante con ¢l
objeto de obtener piczas de precisién. Si existiera dificultad para llc-
nar secciones delgadis. se puede evitar aumentando la velocidad de in-
yeccién. Las resinas acctdlicas tienen un punto de fusidn alto y una
gran resistencia a la oxidacion, lo cual permite calentar la tolva hasta

una temperatura de 120° C. Esta temperatura se refiere a opcracioncs
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normales, en las que el material puede permanecer en la tolva hasta
4 6 5 horas. Este calentamiento de tolva se recomienda en algunos

casos en que se estén utilizando mdquinas de pistén para aumentar la

velocidad de inyeccitn.

TECNICAS DE ALIMENTACION. -

Para trabajos de precisién es muy importante la alimentacién
de la méquina para obtener una presién uniforme en el molde de una
inyeccion a otra. Existen dos formas de alimentar una mdquina de

inyeccion: Alimentacién justa y Alimentaci6n controlada o automadtica.

Alimentacién Justa.- Esta alimentacion se refiere a que la can-

tidad de resina que entra en el molde es ni mds ni menos que la justa.
E]l piston llega al final del cilindro en cada ciclo. Esta clase de ali-
mentacion presenta las siguientes ventajas:

1. Al utilizarse un minimo de resina, el costo se reduce.

2. El llenado del molde es mds rdpido, ya que el pistén tiene me-
nos resistencia que vencer. También esto significa que pueden obte-
nerse ciclos mds cortos debido a que el tiempo de recorrido del pis-
ton es mds corto.

3. Para una presién de pistén dada, la presion del molde es mds
baja que en el tipo de "alimentacién de control”. Por lo cual se puede
moldear una superficie mayor sin sobrepasar la capacidad de cierre de

la mdquina.

Alimentacién Automdtica o de Control.- Esta técnica consiste
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¢n alimentar la médquina con una cantidad de resina suficiente para que

en cada ciclo la cdmara tenga una cantidad constante de material.
EEsta técnica ofrece las siguientes ventajas:

Con presiones de molde mds altas se obtienen piezas de mds al-

ta densidad y con una contraccién relativamente menor y uniforme.

La presion se mantiene en el molde a medida que el material
se enfria. Esto hace que el material en el molde sea mds compacto,
con lo cual se evitan ndcleos de aire, rechupes y alabeos en la pieza,
va que a mayor "densidad” de material es razonable esperar una trans-

misién mejor de calor entre las paredes del mclde y la resina calierite.
Este efecto por otro lado disminuiré el ciclo de enfriamiento.

IEn general esta técnica se recomienda para moldear piezas de

precision.

TEMPERATURA DEL MOLDE.-

Es importante utilizar moldes calientes para obtener estabili-
dad dimensional y también para facilitar el llenado del molde, debido
a que las resinas acetdlicas tienen un punto critico de solidificacion al

pasir del cilindro caliente al molde frio.

Para obtener una buena superficie en piezas industriales, una
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temperatura de 66 - 770 C. es la mds apropiada. Sin embargo, para
la obtenci6n de una superficie 6ptima en una pieza dificil de llenar, la

temperatura del molde puede estar comprendida entre 93 - 1200 C.

PRECAUCIONES A TENER EN CUENTA.-

El el moldeo le estas resinas s;e utilizardn las precauciones nor-
males que requiere ia técnica de inyeccién. En particular estas resi-
nas no deben estar expuestas por mds de 15 minutos a temperaturas
superiores a 2279 C. En caso de descomposicién se obtendrdn vapores
de formaldehido como ocurre con materiales termofijos del tipo mela-
mina-formaldehido, urea-formaldehido y fenol-formaldehido y se pue-

den tomar precauciones similares.

Los datos obtenidos alrededor de una mdquina de inyecci6n han
dado como resultado una concentracién menor de una parte por millén

en condiciones normales de trabajo.

Las normas americanas de higiene estipulan que 5 ppm es la
cantidad mdxima a que los obreros pueden estar expuestos durante §
horas de trabajo sin peligro para la salud. Debido a que una concen-
tracién de 0.8 ppm ya es irritante para ojos y nariz, es légico suponer
que las probabilidades de accidente son minimas, pues nunca se lle-

gard a 5 ppm.

Sin embargo, no cabe duda que un sobrecalentamiento o una pcr-
manencia larga de las resinas a altas temperaturas puede ocasionar

descomposicién de éstas.




_91..

Esto dard lugar a una atmésfera irritante. En este caso la pri-
mera medida es desconectar las zonas de calentamiento y purgar la md-
quina recogiendo el material fundido en un recipiente con agua fria.
También se recomienda la evacuacién de personal del local hasta que

éste se haya ventilado. Los vapores de formaldehido no son corrosivos

y por lo tanto no atacan el metal.

REPROCESADO DE RESINAS ACETALICAS. -

Como un complemento a este capftulo, sumarizaremos los mé-
todos para el reprocesado de este tipo de resinas, incluyendo manejo,
almacenamiento, molienda y tratamiento del reprocesado. Platicare-
mos también del porcentaje de material reprocesvado recomendado pa-

ra uso en productos standard.

Las resinas acetdlicas pueden ser remolidas y reprocesadas,
haciendo posible la utilizaci6n del material proveniente de coladas y
piezas defectuosas. Las reprocesadas son ficiles de manejar y no re-

quieren técnicas especiales o no usuales.

Especial énfasis se hace en evitar contaminaciones, puesto que
éstas tienen un efecto directo en la procesabilidad y en las propieda-

des fisicas de las piezas moldeadas.

Las operaciones de manejar desperdicios y remolido de resi-

nas acetdlicas se discutirdn en el orden con que normalmente se llevan
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a cabo en la prdctica.

a) Manejo de Desperdicios.-  El desperdicio de coladas separa-

das manualmente o directamente de una operacién de moldeo automd-
tica deben ser manejados cuidadosamente para prevenir, tanto como
sed posible, contaminacién como la que puede venir de aceite (de la
mdquina de inveccién), acerrin, polvo, desperdicio de otras resinas,

resina degradada, etc.

b) Almacenaj: de Desperdicio.-  Esto deberd ocurrir en un lu-

oar seco v limpio para prevenir contaminacion (las piezas hechas con
resinas acetdlicas) v humedad (Ejemplo: Condensacion en el recipien-
te usado). Estos requisitos pueden ser cubiertos almacenando el des-

perdicio en recipientes cerrados.

o) Molido de Desperdicio.- Dos tipos de molinos son los mds

usados, pulverizadores y trituradores. Los primeros son (tiles s6lo
para tuberfa de pldstico y piezas pequefias. Otros desperdicios deberdn
ser cortados en trozos pequeiios antes de alimentarse al molino. El
tamaio del trozo de desperdicio cortado es regulado en un molino tri-
turador por el tamafio de la abertura de la pantalla, antes de las cuchi-
llas. Puesto que el tamafio de las particulas afecta la regularidad en la
alimentacién y plastificacion del fundido, las cuchillas deberdn ser man-

tenidas tan afiladas como sea posible. Esto también minimizard la
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la cantidad de particulas finas durante el molido.

Para cortar materiales tan duros y tenaces como las resinas
acetdlicas, el molino deberd tener suficiente poder. Quizds un moli-

no con motor de 10 caballos para trozos de 4.7 mm.

d) Lubricacion del Material Molido.- Las resinas acetdlicas pa-

ra inyeccién contienen un lubricante de superficie, para ayudar al ma-
terial a deslizarse en el cilindro y disminuir pérdidas de presién, es-
pecialmente en el caso de mdquinas de pistén. Esta lubricacién se
pierde después que el material pasa por el cilindro de la mdquina. U-
sualmente, relubricacidon es necesaria solo cuando se trabaja en méa-
quinas de pist6n. Esto usualmente no es requerido en el caso de ma-

quinas de tornillo.

El lubricante mds usado es el "Acrawax" C y la concentracién
usada es aproximadamente 0.3 gr/kg. de material molido. La mez-
cla se hace por tambores, llenando el S0 - 60% de la capacidad del re-
cipiente durante un tiempo de 5 10 minutos. (Acrawax C es un produc-

to de Glyco Product Company - Nueva York).

c) Humcdad del Molido. - Estas resinas cuando virgenes absorben

de la atmosfera pequenas cantidades de humedad. Pruebas hechas en
los laboratorios de la compaiiia Du Pont nos muestran que niveles hasta

de 0.25% no nos causan ningin problema. Con el objeto de minimizar
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la absorcién de humedad del molido y evitar el secado, deberdn ob-
servarse las siguientes reglas:

1) Después de pasar el material por el molino, deberd ser pasado
por un tamiz con €l fin de quirar las particulas finas provenientes de
la operacién del molido. Estas particulas finas por ser tan pequenas
absorben humedad rauy rdpidamente. Ademds, usualmente estas par-
ticulas finas contienen la mayor contaminacién en el material molido

e interfieren con la adecuada alimentacién del polimero a la mdquina
de moldeo. Para quitar estas particulas finas, se recomienda el uso

de un tamiz de 12 mallas.

2) El material molido, deber4 ser almacenado en recipientes se-
cos que deberdn ser cerrados (no necesariamente sellados). Cuando
el nivel de humedad en el molido es elevado, produce problemas tales

ceomo babeo, goteo, gasificaci6n, etc.

f) Secado del Reprocesado.- El secado de resina virgen o repro-

cesada no es usualmente requerido. Material virgen o reprocesado
para el caso que se necesite puede ser fdcilmente secado en un horno
con circulacién de aire en 4 horas a menos de 85° C. En hornos de
charolas la profundidad en las charolas deberd no ser mayor de 25 mm.
Este espesor permite eficiente secado en el minimo tiempo y por lo

tanto minimiza oxidacién en la superficie.



-95-

o

2) Porcentaje de Reprocesado.- La Compaiifa Du Pont ha llevado

a cabo pruebas de laboratorio con objeto de determinar el porcentaje
de reprocesado permisible. Al polimero se le dieron 10 pasadas en

la mdquina de moldeo, usando 807 de reprocesado y 20% de resina vir-
gen y 10 pasadas sucesivas, usando 100% de material reprocesado.

En cualquier caso el uso de material degradado deberd ser evitado.

La pirdmide que vemos a continuacién ilustra el nimero de
pasadas por la mdquina de moldeo para cualquier cantidad de polime-

ro con una mezcla de 80% reprocesado y 20% de resina virgen.

Como una préctica general para piezas que requieran control
cerrado de tolerancias, la cantidad de reprocesado que se recomien-

da normalmente es de 30%.
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Pirdmide de Reprocesado

_80% Reprocesado/ 20% Virgen

Pasadas por Composicidén Alimentada %

la miquina

0 Virgen ' o~
1 100
(0)
2 80 20
(1) (0)
3 64 /16 /20
= (2) (1) 0)
4 51 /13 /16 /20
(3) (2 (1) (0)
5 41 /10 /13 /16 /20
) (4) (3) (2) (1) (0)
6 33 /8 /10 /13 /16 20
(5) (4) (3) (2) (1) (0)
7 26 /6 . /8 11 /13 /16 /20
(6) (5) (4) (3) (2) (1) (0)
° 21(7) 5(6) 6(5)/9(4) lo(3)/13(2)/16(1)/20(0)
9 ‘} 4 /5 /1 10 /13 /16 /20
(8)." (7) (&) (5) (4) (3) (2) (1) (0)
10 14 /4 10 /13 /ie /20
9 (7 (3) (2) (1) (0)



Rl T L O 1w




gt

"LLAS RESINAS ACETALICAS EN MEXICO"

Estas resinas aparecieron en México poco después de haber s
comercializadas en los Estados Unidos en el afio de 1960. Desde su pri-
mer uso en México, que fueron partes para cortineros en ferreterfa, su
uso ha ido creciendo, siendo numerosas industrias en México que actual-

mente consumen piezas de resinas acetélicas.

[.as principales industrias que consumen este tipo de pldsticos son
las siguientes: Electronica, Plomerfa, Ferreterfa, articulos para el ho=

gar y Aerosoles,

LLa introduccidn de estas resinas en México ha sido una labor
grande, debido bisicamente a la falta de conocimientos de los pldsticos,
tanto del consumidor final, como de los fabricantes, El desconocimiento
del consumidor de articulos pldsticos en México es tal que muchos atn
consideran que los pldsticos son materiales corrientes y baratos, no sa-
biendo que existen muchos de éllos y que cada uno tiene sus usos y carac-

teristicas especificas y sin darse cuenta que actualmente la palabra plis-

tico solo sirve para denunciar una gran familia de polimeros.

Por otra parte la carencia en muchos casos de normas y especifi-
caciones han hecho que muchos tfabricantes sustituyen piezas que deberdn
scer hechas en Resinas Acetdlicas con pldsticos mds baratos, o con menos

problemas para su proceso, provocando con esto la falla de esas piezas,
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provocando desconfianza hacia el plastico del consumidor y cerrando, aunque
temporalmente, usos para estas resinas. Los perjudicados son en este caso
el consumidor, que tendri que pagar en la mayorfa de los casos precios mds
altos por articulos convencionales de menor calidad, y la industria de los

- iticos, al irse cerrando como decfamos, -aunque temporalmente algunos
mercados. La historia (el consumo en Mé&xico de resinas acetélicas estd

dada por las siguientes figuras en toneladas:

1960 = 0.3
1961 - 2.5
1962 = 8
1963 - 17
1964 - 17
1965 = 20
1966 - 25
1967 = 33
1968 = 40
1969 s 80
1970 - 100
1971 = 125
1972 = 160
1973 = 200
1974 - 250

Los datos anteriores fueron tomados de la 'Direcci6on General de LEsta-
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disticas" importaciones.

Todo el material que se consume en México proviene de los Estados
Unidos de América, surtido por los dos fabricantes de estas resinas, E. 1.
du Pont de Nemours & Co. Inc., y Celanese Corporation of America, bajo
las marcas comerciales de '"Delrin"y 'Celcén" respectivamente. Actual-
mente, la gran demanda existente en el mundo ha provocado una fuerte es-
casez mundial, la cual se ha reflejado con cierta falta de material en M é-

xico. Esta escasez se espera termine en unos dos afios més.

Para los pr6ximos cinco afios el aumento de estas resinas serd de
aproximadamente 25% anual, cifra mis alta que el aumento normal en Méxi-
co que es de un 7 - 13%. Este aumento estd dado bdsicamente por las indus-
trias mencionadas anteriormente, as{ como por la industria automotriz que
por medio de la integracién nacional, queda incluida dentro de los campos

< apucacion en un futuro cercano; actualmente esta industria, debido a su

poco volumen, importa la mayorfa de sus piezas hechas con este material.

Las patentes existentes, asf como el bajo consumo, impiden por el

momento y hasta unos 10 afios mis, cualquier intento de fabricacit6n local.

CONCLUSIONES

Es atGn mucho lo que se dice acerca de estas resinas relativamontc

nuevas y con tantas cosas por hacer adn en el mercado mexicano.

Si pienso, ser4 necesario dar un poco més de conocimicntos al consu-
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midor por medio de mds personas preparadas con conocimientos de estas
resinas. Actualmente, tengo entendido, s6lo la Facultad de Ciencias Qui-

micas de la UI,N, A, M, tiene un curso de pldsticos.

Normas de calidad deber4n ser creadas para la fabricaci6én de pie-

zas de plédstico y de esta manera poderle dar a cada material pldstico su

uso adecuado.

Crear una &tica més profesional en la mayoria de los fabricantes de
piezas de pldstico, que atn cuando paraddjicamente el uso de pldsticos de
ingenierfa son los que mds utilidades dan, por los métodos de extenuacién
que hay que usar y los conceptos de ingenierfa que hay que emplear, son evi-

tados por los moldeadores, substituyéndolos como ya dijimos antes, con ma-

teriales menos adecuados, eso si, de menos precio.

De esta manera, empezaremos a obtener mas beneficios de materia-

les tan nobles, practicos y Gtiles como las resinas acetélicas.
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